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INTRODUÇÃO

A programação de computadores nasceu como ativi.da-
do improvisada por parte daqueles que projetaram as primei-
ras dessas maquinas. bÍuitos anos se passaram antes que se
to.rnassem do domz+ni.o público as primei.ras tentativas de tor
nar a. programação uma atividade regulada por regras e prin-
cípios proprios. A introdução da programação estruturada,
principalmente nas obras clássicas de Di.jkstra []2] e Wi.rth
[28], visou em parte o desenvolvimento de uma metodologi.a da
programação, sintomati.camente denomi.nada por IVirth de ''Pro-
gramação Sistemáti.ca'' [29].No entanto, somente há bem pouco
tempo e que se começou a formali.zar o desenvolvimento de um
programa, procurando-se aproximar a natureza dessa ativida-
de da mesma que caracteriza a dedução de fórmulas matemáti-
cas ou da fz'siga teÓri.ca [5]. [6]. Uma tentativa anterior de
formal i.zar a programação deu-se na pesquisa de métodos da as
sim chamada ''Prova de Programas'', i.sto é, técnicasparaprg
var-se que um dado programa esta co.preto (uma excelente i.n-
trodução ao assunto pode ser encontrada em Manha [21], cap.
3). No entanto, .em contraposi.ção ã dedução de programas, a
veria.cação parte de um programa já pronto, e consegue emv.4
rios casos, a muitas penas e sem que haja uma regra geral a
segui.r, provar que um programa esta de fato corneto. Por ou
tro lado, .usando processos de dedução procura-se desenvol-
ver programas corretor pela aplicação de transformações que

V
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se assemelham ãs deduções da Lógica blatemáti.ca.Formula-se o
algoritmo em uma linguagem ''de muito alto nível'', em geral
em Calculo de Predi.Gados de la ordem, e aplicam-seregras de
transformação, previamente provadas,até que se obtenha um
programa executãvel em computador. Na Universidade Técnica
de Munique o Prof. F.L.Bauer formou uma equipe que esta tra
balhando intensamente nesse assunto, tendo como objetivo í.i
nal a construção de um sistema colnputarizado para desenvol-
vi.mento de programas. Nesse sistema [4], um catã]ogo de
transformações é armazenado no computador; o programador for
mula seu algoritmo em uma linguagem ''de muito alto nível''
[3] e, comandando o sistema, vai transformando essa formu-
lação até atingir um programa executãvel. Nesse processo, a
intuição do programador volta-se para a escolha dos esquemas

de transformação quedevem ser aplicados em cada passo,e eveB:
tualmente na dedução de novos esquemas. O nz+vel do programa
final pode ser até do mais baixo possz+vel -- o da linguagem
de maquina, como o mostram Partsch e Pepper em [2ç]

Neste trabalho, demonstramos como a técnica de Mu-
nique pode ser aplicada no desenvolvimento de consultas a ba
ses de dados. Para tanto, não podendo escapar à nossa voca-
ção pedagógica, fizemos uma i.ntrodução aquela técnica, prig:
cipa[mente quanto ao forma] i.smo desenvo]vido pot Gnatz [16],
[17].Essa introdução é feita nos capi'tu]os ] e 2. No prime.i
ro, desenvolvemos um programa para um exemplo absolutamente
trivial, o de determinar o maior e o menor de dc»is números
inteiros dados. No segundo, damos um exemplo bem mais inte-
ressante e de alguma utilidade, desenvolvendo um programa
para verificar se um numero é ou não primo. No capítulo 3,
fazemos uma introdução às consultas a bases de dados rela-
cionais formuladas em calculo de predicados, com referência
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à [i.nguagem ALPHA de Codd [9]. Para que possamos desenvo]-
ver esquemas de transformação para essas consultas, defina-.
mos uma linguagem própria, CONSULTOL, que se encaixa na que
se compreende como ''de muito alto nx+vel'', pela possibi.lida-
de de formulações em calculo de predicados, uso de estrutu-
ras abstratas como conjuntos e relações, etc. O capz+tulo 4
é o mais importante deste trabalho: introduzimosl & pJ'atamos
vários esquemas de transformações para as consultas formula
das em CONSULTOL, dando versões recursivas e não-recursivas
de algoritmos que denominamos de ''gemi-executãveis''. Estes
contém um operador de escolha que resta a ser implementado
Para mantermos a maneira didãtica de introduzir este assun-
to -- jã que sé trata da primeira publicação no vernáculo se
bre essa metodologia -- introduzimos paulatinamente os esqui
mas, segundo o grau de complexidade das consultas. Um Últi-
mo esquema engloba todos os anteri.odes em generalidade, mas
sua demonstração baseia-se numa generalização de esquemas
anteriores. No capz+tulo 5 fazemos uma aplicação dos esque-
mas a uma consulta demonstrando os aspectos prãti.cos do mé-
todo. Nesse capítulo desenvolvemos o exemplo até a obtenção
de um algori.tmo ''executãvel'', mostrando duas implementações
do operador de escolha, e a passagem das estruturas abstra-
tas para estruturas existentes nas linguagens comuns de prg.
gramação. Durante o desenvolvimento desse exemplo, introdu-
zimos novos esquemas de transformação, os qua-is não são pr.g
fiados por penetrarem jã num terreno semi-formall. No capítu-
[o 6 fazemos breves considerações sobre a uti].idade pratica
do método e sugerimos novas linhas de pesquisa baseadas nes
te trabalho. Todos os esquemas que não contém -deferências a
terceiros são de nossa autora.a, bem como, é claro, a língua
gem CONSULTOL.

Gostaríamos aqui de agradecer profunãanente ao Dr
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R. Gnatz, da T.U.b'lünchen, que nos convidou em 1977 a esta-
giar junto ao seu grupo, que nos recebeu tão cara.nhosamente
e que, pela sua dedicação em nos introduzi.r ao método de
transformações ainda parcamente di.julgado naquela época,po.g
sibilitou que desenvolvessemos interesse pelo assunto, cul-
minando nos resultados deste trabalho.



CAPITULO l

DEDUÇÃO DE PROGRAMAS EXENIPLO l

Neste capítulo exemplificaremos o método de dedu-
ção de programas carretos atualmente empregados pela equipe
do Prof. F.L.Bauer, de Munique, principalmente o forJnalismo
empregado por R. Gnatz. Um resumo desse método pode ser en-
contrado em [lõ] e seus deta]hes emE17],principa]mente quan-
to ãs deduções formais precisas. O exemplo que desenvolve-
mos abaixo foi, propositadamente,centrado em unt problema ab
solutamente trivial do ponto de vista algorítmico ou de prg
gramação de computadores. Isso se deveu ao fato de termos
quere.do, com isso, descrever os processos de dedução do al-
goritmo correspondente a esse problema em todo o detalhe;um
problema complexo poderia desviar a atenção do formalismo em

si. No capítulo segui.nte desenvolveremos outro exemplo,apl.L
cando então algumas passagens de maneira mais sucinta, de-
monstrando a aplicação pratica do método.

Para deduzir-se formalmente um programa segundo o
método em questão, usaremos o seguinte formalismo introduzi
do por Gnatz [i7].

Um.problema é descrito por um triplo ordenado
(C,P,A), onde A é um programa, C um predicado constitu'zdo de

l



condições valida antes da execução de A e P um predi.cado que
deve ser satisfeito !!pês a execução de A. (C,P,A) é admissí
!ÊI se a proposição C --> P(A) , onde ''::::>'' é a implicação lõ
Bica, pode ser provada, isto é, dentro da teoria em questão
f-- C --> P(A) , isto é, C ::::» P(A) é um teorema

Note-se que esta notação difere daquela in-
troduzida por FloydEls] e desenvo]vi.da por Hoare [[g.]; e]a
permite a aplicação direta da lógica tradici.onal, em parti-
cular da formulação de teori.as e do cálculo de predi.cados.O
programa A seta, como veremos, desenvolvido por meio da apli.
cação de regras de transformação previamente provadas, tam-
bém denominadas de esquemas. A notação que usaremos para as
transformações de um programa A em um programa B será a se-
guinte:

A

S E

B

Essa transformação deve ser entendida da seguinte
maneira: o programa A pode ser substituído pela programa B
no caso das condições S serem preencha.das, tendo se aplica-
do o esquema (ou conjunto de esquemas) E de transformação.
Assim, suponhamos que E seja um esquema valido dentro da teo
ria; se (C,P,A) for um triplo admissível para um determi.na-
do problema, i.sto õ, se C ::::+ P(A) puder ser provado, então
se as condições S forem verdadeiras, aplicando-se o esquema
E pode-se demonstrar que C ~::::+ P(B)

Seja o segui.nte

P:r'oblema dados 2 números inteiros, desenvolver um progr&
ma para determinar qual é o menor e qual ó o maior
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Temos então

C: são dados doi.s números intei.ros p e q

Em termos de linguagens de programação, poderíamos
escrever

C: inteiro p,
inteiro q

Com isso especifi.camas que p e q pertencem ao con-
junto dos inteiros. Leia-se a v'zrgula como a conjunção lóg.}
c a ''e''

Com estas condições, o programador poderia formali
zar o pro'blema da segui.nte mal-Leira: se o resultado procura-
do é o par (x,y) , ele deve satisfazer a

P(x,y) pKq '"- x;l) A y;q v p>q A x:q A y:P ,

isto é, o problema é deterlTlinar o par ordenado (x,y) que SZ
tisfaz o predicado P (neste caso uma sentença do calculo pl2
post.cional). Nesse par o primeiro elemento seta o menor dos
dois dados e o outro , o maior

A existência de uma solução para o problema é ga
mantida pela seguinte asserção:

C -> ] (411çgl3.p x, inteiro y) : P(x,y)
isto é (daqui em diante usaremos abreviaturas onde elas fo
rem óbvias, aliadas à sintaxe comum ãs linguagens de progr.g
nação)

C -:> ](}!g. x,y) pKq A x:;P A y:q v p>q ''\ x:q A y::P

Esta asserção pode ser deduzida da teoria dos nome
ros:

dados dois inteiros p e q, p$qvp>q é uma tautologia;por



outro lado, dados dois números sempre exi.stem dois números
iguais,respectivamente a cada um deles -- que são os próprios
dados.

Temos, então, um ponto de partida para a dedução do
programa:

(1) t-- C -:o ] (+P! x,y) PK.qAX pAy ; q V p>qAX = qAy= P

Neste ponto empregamos uma peça fundamental no mé
todo, uma versão do Axi.oma da Escolha devida a Hi.lbert-Bar
nays [ :1 7]

[-- ]x : P (x) :::::+ P (RX : P (x) )

onde P é um predicado e n um operador que denominaremos de
''Operador de Escolha''; o argumento de P no lado direito da
implicação deve ser lido da segui.nte maneira: ''algum x tal
que P(xy'. Intuito.vamente, a existênci.a de um x permite-nos
afi.amar que para algum x (que logo.carente devera satisfazer
P), P seta verdadeiro. Temos, então, uma nova versão de nos
sa proposição:

(2) 1-- C :;=" P(n .iJ!.Ê x,y ps'qAX pAy : q V p>qAX : qAy = P)

baseada na transitivi.dado de :::n,:A :::> B, B :+ C 1--- A -> C.

Em termos de programas, (2) poderia ter sido escri
ta i.mediatamente a partir de (1) pela apli.cação do seguinte
esquema de transformação:
(esquema EI) : c

F-- C -:> ]tx:P(x)

Dtx: P(X)



onde c: õ o programa vazio, .! um tipo (eventualmente compos-
to) , e x uma variável (eventualmente composta). A prova des
se esquema segue passos exatamente análogos ã dedução de (2),
lembrando-se que, comi o formalismo i.ntroduzido i.ni.ci.almente,
a conclusão (parte i.nferior) doesquema deve ser escrita sem
o predicado P, pois é um programa cujos resultados (no caso
x) , devem satisfazer aquele predicado.

O passo seguinte é a transformação do programa, ag.
sim obti.do, na declaração e chamada de um procedimento (''pxlg

cedure'') (no caso uma função que retorna valores) com o se-
guinte esquema (V. [a7])

(E2) nty: p(y)
(a) c :-; vt'x (K(x) :-> ]lu(Q(x,u))yl

(b) C :::+ ]t' z(R(z))

Eunçãg f(ç'x):ç

rlly: Q(x,u) ;

f(Tl!'z: R(z) J
onde R(z) : (C ::n'K(z))AV.!u(Q(z,u) :::+ P(u))

Usamos a notação r:..J em lugar dos delimitadores
de bloco tradici.onai.s begin.. .end, para maior clareza, bem
como suas vara.ações I'..tJ, l..:.H, etc.; como an AL(]i)L-68 [26] e
ALGOL-]V [3d], blocos podem retornar valores de expressões; E
salnos a seguinte sintaxe para procedimentos do tipo função

!!!!!çe. <nome da função> (<lis-U de parânetros fonnais cojn seus tipos>)

<lisü de tipos dos resultados> :<corpo da função>

A demonstração desse esquema é bastante complexa;
para não sobrecarregarmos este capl'tulo, apresentado-la no



apêndi.ce l. Intuitivamente, pode-se entender a sua val i.dade
consi.derando-se que, pela defina.ção de um procedi.meJlto,a sua
chamada equivale a uma substitui.ção do corpo do procedi.men-
to no lugar da chamada, colocando-se em cada ocorrência de
um parâmetro formal o correspondente parâmetro anual (isto é,
o da chamada) . Eln nosso caso,em lugar de x colocamos o z es
colhi.do na chamada,e que satisfaz o predicado R; a existên-
cia de pelo menos um z nessas condições é garanti.da por (b).
Por outro lado, para esse z, R garante que P seta satisfei-
to para qualquer u; (a) nos garante que, pelo menos para o
z determi.nado em (b) , hã um u que satisfaz Q e,portanto, P
No.te-se que, no fundo, houve um desdobramento de P, através
de Q, em um predi.cado de duas variável.s, o que permite, em

última instânci.a, a chamada do procedi.mento independente de
y e a colocação de alguns parâmetros de P diferentes de y cg
mo variáveis no corpo do Érocedilnento, isto é,no caso, x de
QI.x,uJ

Para aplicarmos esse esquema,é necessário achar-se
os predicados K e Q convenientes; nesse ato é que a intui.-
ção do programador entrara em ação. Em nosso caso,é mais ou
menos evidente que os parâmetros da função deverão ser os da
dos do problema. Escolhemos então, para o parâmetro x do es
quema, o par Cp,q) ; lembrando que na definição inici.al de P,
P(u) =P(x,y), escolhemos

Q(p,q,x,y) pKq A x:P A y;q v p>q A x:q A yq) ,

isto é, Q equivale essencialmente a P a menos da ''parametr.l
zação'' de p e. q que, para.P, funcionavam como ''variáveis glg
bois

Por outro lado , tomaremos

K(p,q) : .ie! p, ]!B q



Com essa escolha, esses dois predicados satisfazem
trivialmente ãs condições (a) e (b) do esquema E2. De fato,
recordando que, em nosso exemplo, C:int p, int q, temos
C :K. Neste caso, (a) equivale a (1) e é portanto satisfei-
ta; quanto a (b) a primei.ra parte de R é verdadeira para
qualquer z (pois C:K) e evidentemente para o Q acima,
V(int x, int y): (Q(p,q,x,y) --» P(x,y)). Assim,qualquerpar
(p., q) satisfaz R

Portanto(2) transforma-se pela aplicação de E2,
em

(3) }---- c :::, p(BZK@ Í(jlB. p' ,q').ilB,]JB:
r) j!!!. x,y: p'sq' A x:::P' Ay=q' v p>q' ''- x:q' A y;;P' ;

f (p ,q)H )

Note-se que o programa entre os delimitadores de
blocos jã é um programa que chamaremos de ''semi-executãvel''
no sentido computacional. Ele tornar-se-ã ''executãvel'' se o
operador de escolha rl for implementado por meio de uma rota
na qualquer. Por exemplo, poderíamos construir um geradorde
pares de inteiros usando um processo semelhante ã diagonal.l
zação:(0,0), C1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1), (2,0),(1,1), (0,2), (-2,0),
(-1,-1),(0,-2) , etc. Para cada par, testaríamos o predi.cado
p'(q'AX =p'... e o primeiro par que satisfizer ao predicado
seta o resultado da função e, portanto, do programa (no ca-
so a solução é também única). Examinando-se melhor o progrg
ma de (3) , pode-se também concluir que uma implementação e-
fi.ci.ente de n seria testar os pares (p,q) e (q,p) deva.do ãs
conde.ções x :p'Ay :q' e x =q'Ay =p' que, uma ou outra, deva
rão ser satisfeitas. No entanto, podemos continuar nossa sÍn
tese um pouco mais a fim de deduzirmos um programa ainda mais



efici.ente Para isso, apliquenns o seguinte esquema (cf.[17])

(E3) rlllx: (PIAx:AI
vP2AX ;: A2

"l"*:#
x não li.vre ern

Pi e em Ai'
i=1,2,...,m

B P --...> Am m

onde Pi são predicados, Aj expressões. com valores do tipo .ç
e na parte inferior do esquema temos uln ''guarded coTnmand'' co
mo definido por Dijkstra em [iç]. É retornado como seu va]or
o valor da expressão A.i para a qual P: é verdadeiro; se P
e P.i são verdadeiros com i# j, seta relacionado um dos velo
res Aj ou A.i como o valor do comando neste seu. processamen-
to. Numa outra execução com as mesmas condições, o mesmo ou
outro valor podem ser selecionados. Asse.m, o comando pode
ser não-determinístico. Dijkstra uti.liza A.i como uma sequêp
ci.a de comandos de execução da esquerda para a direi.ta;usan
do a forma de expressão condiciona] do ALGOL 60 [23],temos a
extensão acima valida para expressões, que poderíamos deno-
mi.nar de ''guarded expression''. No caso de m = 2 e os predica
dos PI e P2 serem mutuamente exclusivos, isto é, no caso em
que PI :-:+ l P2 ( e portanto P2 -a" l PI) é tina tautologia,
temos o tradicional comando if...then. ..else... deterininis-
tico, i.sto ê, obtemos o seguinte esquema



(E4) rllx: (PAX = h.v'l pAX :A2)
x nâo li.vre

an.P,AleA2

se P então A., senão A.

Para podermos aplicar E4 à versão (3) do nosso pro
grama, basta fazermos uma transformação de notação, i.sto é,
a conjunção x :p'Ay:q' será Substituída por(x,y)=(p',q'),
ou seja a igualdade de dois pares ordenados. A equivalência
desses dois termos é tri.vialmente demonstrada por Jncio de u
ma Tabela de Valores (''truth table''). Obtemos, então

(4) h-- c -:' p([ ;81Zg®. f (.i21 p'
n .121 x,y: p':q'A(x,y) =(P' ,q')v

P' ;"q'"(x,y) ; (q' ,P') ;

,q')int, int

f (P , qLJ )

Agora podemos aplicar E4 pois p'Sq'vp'>q' duma tau
tologia e os termos são mutuamente exclusivos.

(5) F-- C -: P(['função f (.j:2Ê P' ,q') .iE., .j:!.:
:Ê p'sq' então (p',q') senão (q',p');

f (P , qU )

O programa pode ser considerado como em sua forma
quase ideal, isto é, Ótima. A única restrição que um progra
mador poderia fazer a essa versão seria a de que não é ne-
cessário declarar-se e chamar-se um procedimento para efe-
tuar a computação requeri.da; afinal, a chamada de um proce-
di.mento sempre implica em perda de çeT.tQ tempo de execu-
ção... Para satisfazer este perfeccionista, podemos aplicar



10

um esquema que Burstal e Dalington denominavam em [5] de ''un
folding'' (traduzi.remos por ''expansão'') (V. também [6], uma

versão mais e]aborada de [ 5]). Neste traba]ho e]es desenvo]
vem um sistema estritamente funci.onal, sem a notação usual
de linguagens de programação. Usaremos, por isso, um esque-
ma semelhante descai.to por Bauer et a]. [ 2 ]. Esse esquema
engloba a expansão de chamadas de procedimentos bem como a
transformação contraria, isto é, a ''contração'' (''foldi.ng'')

(E5) ['função f (tx)t': S;

í(E) ..:J
expansão

ontraçao

r'funcho f (tx).!': S;

onde E e S denotam expressões .e Sx a expressão S reescrita
substituindo-se todas as ocorrências de x pela expressão E
(SE substitui a ocorrência de f(E)). Esse esquema decorre
diretamente da definição de procedimentos sem efeitos cola-
terais Cv.p.'. ex.[23], item 5.4.3, e [26], i.tem 5.4.3.2)

Aplicando E5 a (5) obtemos :

(6) 1-- C -+ P([função f (int p',q'.) int, int:

=.P'Scl' Sega (p',q') senão (q',p');
!g. psq então (p,q) :Ê@g (q,p)j ,

Examinando (6) , verificamos que a declaração da fun
ção é superflua. Pulando a formalização trivial da transpor
mação de um trecho vazio de programa em um procedimento não



11

chamado em nenhum local desse programa evice-versa,obtemos

(7) f-- C ::::::> P(!Ê p$q !=!W. (p,q) g$não (q,p))

O pro.grama sintetizado é, portanto,

:g psq .9111199 (P,q) Z$!1li9 (q ,P) #

isto ê, se a pré-condição C (isto é, int p, int q ê verda-
deira, esse programa sati.sfaz o predicado P como enunci.ado
inicialmente. Se esse predicado exprime corretamente as con
dições do probleJna, o programa é uma versão corneta da solu
ção do problema,i.sto é, acha o menor e o maior de dois in-
tei.ros p e q.

.gbg.çly3çêes

1) Repetindo nossa observação inicial,o exemplo é extre
lamente si.mples, mas tivemos em mente,ao desenvolvo-lo,mos-
trar em todo o detalha a aplicação do método. Note-se que fo
ram empregados alguns esquemas extremamente poderosos, que
na verdade prestam-se a casos bem mais complexos. Como nos-
so exemplo foi muito simples, pode-se ter a i.mpressão de que
o método ê complicado demai.s.Veremos no próximo capítulo,em
um exemplo bem mais i.nteressante,que algumas passagens podem

ser abrevi.idas sem prejuízo da ''corretude'', tornando o moto
do viável

2) Uma questão fundamental é a da formulação das pré-con
di.ções C e do predicado inicial (P(x,y)) que exprime a pro-
priedade dos resultados do programa. Ambos,nesse método são
expressos usando-se todo oÍ)odor do calculo de predicados de
IT ordem, aliado à notação comum de linguagens de programa-
ção ''tipo ALGOL''. Em nosso caso, um matemático poderá.a ter
formulado P da seguinte maneira

P(X,y) = pgqAX :PAy :q VPàqAX : qAy =P
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A dedução teria si.do exatamelite a mesma até o teo
r ema (4) . (5) deveria então ser

(5' ) f--- C ::::> P([funcão f (i.nt p' ,g')jJB, .ilg

ÊÊ. p'sq' ------* (P' ,q')

[] P' zq' ------- (q' ,P' ) ;

f (p , '01 )

isto é, conservaríamos a formulação não-determinísti.ca de
Dijkstra. Obteríamos fi.nalmente o programa

!glpKq --> (P,q)

Ü pzq + (jq,p)

que õ.praticamente o resultado dado por Dijkstra emE14],com
a diferença que ele calcula apenas o maior dos dois números
e usa o comando de atribuição. Para chegarmos à sua formula
ção , achemos somente o máximo

Se D$CI ------» D

[] pzq } q

e façamos uma atei.buição dessa expressão a uma variável

m '+-- .!! psq ------> P

[] pzq J- q

Ora, essa forma pode ser tra.nsformada na forma se-
guinte empregando-se a definição de ''guarded command'' e sua
extensão para ''guarded expression''
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.:g p$q -----> m -'-- p

[l pZq -"----'- m ---- q

obtendo, agora, exatamente a forma apresentada por Dijkstra,
[iç,pg. 456]. Evidentemente surge a seguinte pergunta: qual
a diferença entre os doi.s métodos? O método de Gnatz, por
nos exposto, resume-se à aplicação estritamente formal de es
quemas de transformação previamente provados, obtendo-se um
processo deduti.vo. No caso de Dijkstra, procura-se simples-
mente completar os ''guards'', não se recorrendo a uln catálo-
go de esquemas jã existente. De certa manei.ra, poderíamos di
zer que o processo de Dijkstra inclui uso de esquemas de
transformação não-formal.s, isto é, intuitivos

3) Examinando o método acima exposto, podemos observar
os segui.ntes passos na solução de uin problema

Passo 1: Formulação dos predicados que se aplicamaos
dados do problema, isto é, estabelecimento das pré-condições
C

Passo 2: Formulação dos predicados P que devetn ser sa
ti.sfeitos pelos resultados esperados.

Passo 3: Prova da existência de uma solução para o
problema, como consequência da implicação em que as pré-con
dições C constituem o antecedente.

Passo 4 e seguintes: aplicação dos esquemas de trans
formações atõ a obtenção de um algoritmo ''executãvel'' (no sen
tido computacional) ; algumas transformações podem ser fei-
tas com o intuito de se aumentar a efici.ência do programa

Note-se que o resultado do Passo 3 permite a apli-
cação do esquema EI, obtendo-se uma primeira versão do pro-
grama. A aplicação de E2 pode ser, em geral, feita i.ntuiti-
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vamente; no fundo o que se deseja é uma parametrização dos
predicados obtidos no Passo 2, e no caso em que, como no e-
xemplo visto, K=C e Q ê apenas uma versão parametrizada de
P, a aplicação de E2 torna-se trivial



CAPÍTULO 2

DEDUÇÃO DE PROGRAMAS - EXEMPLO 2

Neste caplítulo veremos um exemplo bem mais interes
cante, do ponto de vi.sta computacional. Além disso, em lu
gar do predicado a ser satisfez.to pelos resultados ser uma
simples proposição (sentença do calculo proposici.onal) como

no exemplo do capítulo anterior, teremos um predicado de la
ordem propri.amente di.to. Finalmente, o procedi-mento resul
tanto será recursivo, e teremos então oportuna.dade de apli-
car um esquema de elimi.nação da recursão.

Problema: dado um número i.nteiro maior do que l
se ele é primo

) verificar

Temos

c : .iJIÊ p ,

p>l

A condição de p ser ou não ser primo pode ser des
Grita pelo predicado

] 3 .ie! q(q«pAq»IAP 2eg q : 0)

onde p ngg q é o resto da di.visão (intei.ra) de p por q.
-15
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Suponhamos que .!êz.is9 x (ou l.ea x) declare x como
sendo urna variável lógica, isto ê, x assume valores no con-
junto {verdade:iro, falso} ou {y.Ê!.., fala. Asse.m sendo, pode-
mos dizer que o resultado procurado (e a ser calculado pelo
programa) ê o valor da variável x onde

X '[ ] .}21 q (qw«q:"i"p g9g: q ; o)

Portanto, usando a notação do capítulo anteri.or,

P(X) :x : ] ] IB! q(q9Aq>lAP mM q : 0)

Evi.dentemente o predi.cado ]] int q... é verdadei-
].9 ou .€2.lso: dado um i.ntei.ro p qualquer, podemos testar to-
dos os inteiros q menores do que ele e maiores do ciue l.Dois
o nüinero de q's é fmi.to. Portanto

I'-"'- C -::' ]] .!gg x(P(x))

o que nos garante a existênci.a de solução para o problema e
nos fornece o ponto de parti.da para a dedução do programa
procurado. Aplicando os esquemas segundo o formalismo antro
duzido no capítulo anteri.or, temos

C

EI, E2

f'.elegia prLno (i21 p').lea
(1)

h .lea x: x: ']] .ie! q: q9'Aq>lAp'. 111®. q= o;

primo (p)j

Para a aplicação de E2 tomamos K(p):C; Q(p,x):p(x);
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em lugar de f(nt'z: R(z)) padeiros colocar pri.mo (p) poi.s
R(p) ê valido para todo p devido à identidade de Q e P e
de K e C.

Observando o procedimento ''pri.lno'',podemos notar que
a vat'lavei x é supérflua; alias, podemos apli.car o esquema
trivial

@6) Rtx: x= E

x não livre
ein E

E

obtendo

(1)

E6

[ Íy39êg primo Cint p') ].gg

"n.iuq
prüno (p) J

(2) (q<p'/''q>lAp' mod q 0) ;

Note que, dado o predicado inicial (logo após as
pré'conde-ções C) , poderÍaJnos ter escrito (2) imediatamente
por i.ntuição, tratando-se, em essência, da parametrização de
P(x) e a sua transformação em Íy3$39. Para exemplifi.car es-
se processo, e evidentemente tendendo a uma forma mais ade-
quada para as transformações subsequentes, vamos isolar o
predicado a partir do quantificados como um procedimento à
parte:



18

(2)

EI, E2, E6

r .gUnSgg priJno(.i=Ê. p ') l!.a

função npriJln (int p'') lo

] int q(q<p' 'Aa>lAp'' mod a = 0)

l npriino (p') ..J ;
pri'"o (p) J

(3)

Observe-se que, tomando em E2 K(x):C eQ(x,u):P(x) ,
tudo se passa como se o predicado inici.al P(x) fosse expres
se como um procedimento, cujos parâmetros formais são as va
Fiáveis declaradas nas pré-condições C, adia.onando-se ain-
da uma chamada a esse procedi.mento usando-se como parâmetros
atuais as mesmas variáveis de C (temos usado identificadores
diferentes para maior clareza) . Com isso, o desenvolvi.mento
atê este ponto foi relata.vamente automãti.co. Agora é que a
intuição do programador devera atuar decisivamente.O racio-
cíni.o R que poderia ser seguido seria, por exemplo: ''É preciso PI.g
duzir a vara.ação dos valores de q desde 2 até p-l. Para i.s-
so, precisamos de mais uma variável, livre em relação ao
quantificados existencial. Como in.troduzir mais uma variá-
vel? Uma maneira seria substi.tuir p'' no termo q <p'' por uma
variável q'' que ocorresse como parâmetro formal de um novo
procedimento, o qual além dela teria p'' como outro parâme-
tro formal . ''

Para concreta.zarmos o raciocínio R, vamos empregar
o seguinte esquema exposto por Bauer et a]. [2], ao qua] a
crescentamos uma condição que usa a operação de substitui-



19

ção descai.ta no capítulo anteri.or (V E5)

CE7) g!!!!çãg f (]x)l.': S

niy - .-c)'' = à
yo

[ B:gê9 f(IÇx)I' : gCx,yo);

Êz!!iãa g(Jx,.g'y) L' :s' J

isto é, substituímos a expressão S pela chamada de uma ou-
tra função g com um parâmetro y a mais do que f, de tal ma-
neira que para o valor inicial yO (que ocorre como parâme-
tro atual na chamada de g) de y o corpo S' de g seja idênti
co a S. A demonstração do esquema pode ser feito em cada ca
se por expansão e contração, aplicando-se o esquema E5 do ca
pítulo anterior

Em nosso caso, teremos, usando o raciocínio R

(3)

E7

[ função primo (j:=!. p') ]g&:

r' 81:sãg npr:imo (j::! p'') ]gg.: npriiin2 (p'',p'') ;

Ê:!2çgg nprimo2 (int p''' ,q'' ')

] .i:2L q(q«q' ''"q»l"p''' 2® q: o) ;
'l nprimo (p') .JI ;

prho (p) J

(4)

A conde.ção do esquema E7 é evidentemente preencha
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da

Agora poderemos tratar da variação de q''' segundo
o raciocínio R. Já que o valor inicial de q''' é p'' ( e por-
tanto p', e portanto p), uma possibilidade seria de variar
q''' em ordem descendente dé grandeza: p, p-l,... Essa varia
ção irã, pelo racicÍnio R, parar em 2, quando o teste espe-
cifi.cado pelo predicado não devera sel' mai,s efetuado. Vamos
então introduzi-r o teste de parada. Para isso, basta intro-
duzirmos no predicado a tautologia q''' = 2v q''' # 2, e depois
desmembrá--la nos dois termos de que ela se con\põe. É eviden
te que a introdução de uma tautologia numa sequênci.a de con
junções não altera o valor da proposição. No entanto, um es
quema descrito por GnatzE17] ajuda-nos a fazer esse passo fun
damental (V. prova no Apêndice)
(E8) Qtx: P(X)

(a) }--- C -4" ] tx (Q (x))
(b) F--- C -:+ (Q (x) -+ P(x))

n.g: Q(x)

Aplicando novamente E6 (agora em sentido cnntrãri.o) ,
poderíamos introduzir o operador n e uma variável x, defi.nin
do-se um novo predicado igual ao anterior precedido de x=
Depois de aplicar E8, poderíamos eliminar rl e x novamente por
meio de E6. O resultado final seria

(4)

[:ensãe. primo (j:!E p') ]:28:

lrg!!erga npriino Çj:2.E p'') l!;g&: nprim2 (p'',p'') ;

Í112S®, nprimo2 (j:B.Ê p'' ' ,q''')
] .i=L q((q'''=2vq''' #2)Aq<q''' vq,IAP 1lod q

'[ npr:imo (p').] ;

prLno (p)j

(5)
0) ;
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Por meio de propriedades do calculo proposi.cional
e do calculo de predicados, aliados a E8 chegamos a

(5)

f"função primo (int p') loj

lrlEl29ç]!a npr:imo (]!B. p'') ]gg: npriíno2 (p'' ,p'') ;

8111çgg nprimo2(1121 p''',q'''):
q''' : z"aj=1. q(q«q'''"q»i"p''' !!eg: q : o)"

q''' #2/çlll=! q (q<q''' Aq>lAp''' 111@ q
'l nprimo (p')..U

prã"' (p)j
l

(6)

Ó) ;

Novamente aplicando-se E6 como noC:apítulo anterior,
chegar-se-ia à foram adequada para a uti.lização de E4, que
nos forneceria

(6)

E6, E4

[funcão pr:imo (221 p') .!gl

[r'e!!nçêgn npr:imo (]21 p'') .]ea: nprimo2 (p'' ,p'') ;

g112sãg nprirno2 Çl!=! p'' ' , q''')
se q''' = 2 então ] int q (q<q'''Aq>lAp''' mod q

:s!!ãg ] int q (q<q'''A. .>lAp''' !!gd q

(7) 0)

0) ;

'l nprimo (p')..H ;

pri'"' (p)j
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Ora, ] .!!!.É q (q<q'''Aq>lAp''' !!!ilg. q:0) é falso se

q''' = 2 pois para satisfazer q <q''' teríamos q < 2 o que con-
tradiz com o terJllo q< 1. Para expri.lllirmos explicitamente a
variação de q''' , vamos introduzi.r uma nova tautologi.a

(7)

primo (}!g: p') !gl

lrÊ:!:ção npr:hno (.il2 p'') ]gg.: npr:imo2 (p'',p'') ;

gEl29ãg npriino2 (int p'' ' ,q'' ' )
se q'''=2 então falso

:!e]íg ]EÊ q((cl:q'' ' -lvqpq''4) Aq«q'' 'A

q>lAp''' mod q =0) ;

(8)

] npr:ímo (p' ).] ;
primo (p)j

[função primo (int p') lo!

r':Bglsãg npri'no (LIDE p'')
Íy!!Sgg npr:imo2 (.!21 p'''

se a'''=2 então falso
!e114g ] 4nt q(q=q''' -lAq<q'''Aq>lA

P''' ÜO'i q :0)"
] int q(q#q''' -lAci<q''' Aq>1/''

p''' B@ q :o);

nprimo2 (p' ' ,p'') ;
Inn''-/Ó'

(9)

'l npr:imo (p') ll

prLno (p)j
Mas

q'''-lAq<q se q'''#2
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então q=q'''-lAq>1: q=q'''-l e, finalmente q=q'''-lAp''' !!P4 q=
=0 : p''' mod(q'''-1):0.Por outro lado q#q'''-l/.q<q''' =q<q'''-l. Ob
temos , então

(9)

[8]2São primo (.!=E p') ].g&

lrÊ!!!sãg nprimo (1121 p'') .!g&: nprimo (p'',p'') ;

!!i11gão npr:imo2(int p''' ,q''') ]gg:
se q'''=2 então falso

senão p''' mod(q'''-1)=0v
;l int q(q<q''' -lAq>lAp'''mod q=0) ;

(10)

l nprimo (p')..l
prJino (p)j

Aqui aplicamos uma técnica fundamental do método
observando que ; int q: q<q'''-lAq>lAp'''nlod q=0 é exatamente o cor
po da função nprimo2 como declarada em (4) a menos de q'''-l
de C12) que aparece no lugar de q''' de (4), podemos aplicar
a contração de E5 obtendo nprimo2(q'''-l) no lugar do predicado
em questão

(10)

E5

F"j!!11sãe. primo (int p') .lgg:

lrl[112Sgg nprimo (]nt p'') ].gg: npr:imo (p'',p'') ;

Ê:!!!sãg npr:imo2 (112Ê p''' ,q''' ) ]:g
se q'''=2 então falso

:!!!âlop' ' 'JllSl!.(q' ' ' -1) :0vnprimo2(p' ' ' , q' ' ' -l) ;
l nprimo (p').j

pr:imo (p)j

(13)
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Obtivemos, .assim, uma versão ''executãvel'' do pro-
blema: ela poderia ser fao.llnente convertida para uma das lin
guagens de programação usuais, desde que ela ti.vesse a pos-
sibilidade de processar procedimentos recurso,vos. Note-se
também que a ''parada'' da recursão é garanti.da pelo fato de
que o mínimo valor que assume q''' (isto é, p) é 2; para es-
te caso não hã chamada recurso.va e para todos os outros (p>2,
ja que p>1 era uma das pré-conde.ções C) , a cada chamada re-
cursiva o valor de q''' di.lni.nui de l

Poder'xamos parar o processo de dedução neste ponto.
No entanto, vamos continua-lo, gerando novas versões mais e
ficientes. Em privei.ro lugar, podemos observar que o proce-
dimento nprimo e sua chamada são supérfluos. Para elimi.nu-
lo, usemos a expansão de E5 para o comando nprimo (p') o pro
cedimento nprimo passa a não ser chamado em nenhum ponto do
programa, podendo então ser eliminado. Formalmente. essa e-
lím.mação é garantida pelo esquema seguinte, introduzido por
Bauer et al. em [2] apenas no sentido de ''defil-tição'' mas
que evidentemente é valido também no outro sentido que cha
matemos de ''eli.minação'' .(recorde-se que c: é um comando va-
zio)

(E9) C

f não chamada
''definição

no escopo an
que é vãli.da ' 'el iminação ' '

:811sãÊ f(llx).!' : S ;

Finalmente fazemos uma terceira transformação, mu-
dando os i.dente.picadores dos parâmetros formais de nprimoo
(garantida por E8), obtendo-se: '
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(11)

E5, E9, E8

[Ê!=Êãg pr:imo Çj=:! p') .!gl

[' f\]ncão nprimo2 (2:Ê p'' , q'' ' ) ]og:

se q'' = 2 então falso

:!!!e. p' !!gg(q''-1):0vnpr:hno2 (p'' , q' '-l) ;

[ nprhlo2(p' ,p').] ;

prelo (p)j

Note-se que a eliminação de nprilno poderia ter si-
do feita na versão (4); não o fizemos para adi.ermos a oti.mi
zação do programa para esta fase final, deixando assim, em
nosso entender, de sobrecarregar a dedução.

Como passo segui.nte, mudemos a natureza de nprimo,
que devolve o resultado falso se ula número leão é pri.mo, e
verdadeiro caso contrário, para o oposto, eliminando-se as-
sim a negação â frente de sua chamada. Para isso desenvolve
mos o esquema seguinte (cuja prova apresentamos no Apêndice)
(E10) [811çãp f(!x)!' : S;

l í(y)

]

I'fiação f(tx)t' : S;
.ct

elglsã9 f'($x)!.': ] SiÍ';

f'(y)

J
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Em nosso caso, f(y) =nprimo2(p',p'); tomemos f'
: przmo2 e como nprimo2 torna-se supérfluo, podemos eli,nti
nã-lo

E9, EIO

I':funcão pr:imo (j=2iç p') ];gg

lt.81nsiae prímo2(int p'',q'') J=pg
'l se q''=2 então falso

:spãe p'!n4(q' '-1):0v'h)r:imo2(p' ' , q' '-l) ;

(14)

primo2 (p ' ,p').JI ;
prü'"o (p)j

Pela defina.ção de expressão condicional, temos)

(ni)
f(se E então E. senão E.)

!s E !!!ê9 í(Ei) !Ê!!ã9 í(E2)

Aplicando Ell com f ='1 ao corpo de primo.2 e efetuag
do as operações do calculo proposi.cional resultantes, expap
dando a chamada primo(p) , e eliminando a declaração de pri-
mo que ê agora supérfluo, e finalmente mudando os identifi-
cadores dos parâmetros de pri.mo2 de p'',q'' para p' ,q' temos

(13)

1''811ilsãa prirno2 (j:n!. p' ,q') !g&:
$e q' =2 então verdades.ro

:g11®. p 'y@.(q' -].)pOAprimo2 (p ' ,q' -l) ;

(14)

prüno2 (p ,p)j
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Em qualquer sistema de computação, a chamada recua
diva de procedimentos consome um tempo considerável. Mesmo
em maquinas em que o ''hardware'' comporta instruções espe-
cial.s de empilhamento e desempi.Ihamento de parâmetros,varia
fieis locais, endereço de retorno e ''status'' da maquina,a cha
made dc procedimentos implica eln um certo ''overhead''. Além
di.sso, algumas linguagens de programação (ou sua implementa
ção em um dado sistema) podem não permi.tir chamadas recursi-
vas de procedi.mentos.A eliminação de recursão foi uma das
primeiras técnicas de transformações de programas que apar.g
coram. Para o nosso caso, vamos aplicar um esquema descrito
por Bater et al. [2]

ey:gãe. r(lg)!.'
=. B Ç!!!gg [S;f(x')..]

!Sega [T;p(x).J

função f(ty)t'

x '<-- y ;

enquanto B elçg ]r S ;x -<--. x'.]
T; p(x)]

onde x'.. é uma expressão (eventualmente em x)

Para aplicarmos E12, vamos inverter inicialmente a
ordem das expressões selecionadas pelo comando se, usando o
esquema derivado diretamente da definição desse comando
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(n3) se E então E. senão E.

se ]E então E. sellâo E.

Obtemos

[8311ç2e primo2(int p' ,q' ) !gg:

:g q' #2 !!!.Çgg p'ygg(q'-l)#0Apr:imo2(p' ,q' -l)

senão verdadeiro;
(15)

primo2 (p , p)j
Para apli.calmos E12, ai.nda falta isolar a chamada

recursiva de primo2' Para isso, empreguemos o seguinte es-
quema cuja demonstração pode ser feita tri.vialmente usando-
se uma tabela de valores (''truth table''); E.i são expressões
que assumem valores lógicos
(E14)

se E então senão E;

se EAE. então E.

senão sê ]E então E, senão falso
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Obtemos

(15)

j"8lnção prhlo2(j:!E. p' ,q') 49g
se q'#2Aly mod(q' -l)zO

Então primo2 (p' , q' -l)
!enfio :g qL2 então verdadeiro senão falso;

primor (p , p)j

(16)

iras

(E15) :g E então verdadeiro senão falso
&

E

(16)

F81gçW. pr:imo2(=lJB p' ,q') !g&

g! q'#2AP'!!y(q' -J-)#O e:.Çgg pr=imo2(p' ,q'-l)
senão d=2;

(17)

pr:imo 2 (p , p)j

E12

[!1129@ pr:imo2(p'',q'') lea:
['jJ!! p',q';

(P' ,q') -- (P'',q'') ;

enauan.çg q' #2Ap'D@(q' -l)#o
(P' ,q') --- (P' ,q'-l);

(18)

primo 2 (p , p)j
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CoIRo p'' não muda de valor durante o processamento
do procedi.mento e p' durante a i.teração, e

(P',q') ---(P',q'-l) = q' -- q'-l,
podemos escrever

(18)

[g!!nega prho2(p'',q'') .la

['jB! q

(19) ç1lquanto q ' #2AP '!!p4(q ' -l) #O

111SiZ q' -- q'-l i

q:2

pr:im2 (p ,p)j

]

E5

[l©. q;

(21) q < P;

çnqly!!B q*2"P gng (q-1)*0 q -+-- q-l ;

Esta.seta a versão final desde dedução. Lembremos
que p ê dado nas pré-condições C, e por isso não consta do
bloco acima apresentado
Qblervações

1) Aparentemente, só hã uma versão mais eficiente desse
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al-goritmo (dado o predicado i.nicial tal como ele foi formu
lado), que é a seguinte

[int q;

enquanto q#lAP mod q#0
(22')

: q-l;

Teríamos chegado pelo mesmo caminho exata.mente a es
sa versão se tivéssemos feito (as setas indicant as transfor
mações feitas)

(4)

prho (.ilB. p') ]g

lr;Blnsãg npr:fino CilJB. p'') ]g&: npriino2 (p' ' ,p' ') ;
(int p''',q''')

1] .i!!É q (qKq'''-lAq>lAp'''!19g: q=0) ;

]nprimo(p )..Ü; ./
primo(p)J

H;)

[funcão prü«o(]lB p') .!%: /
lrg!!!sãg nprimo (.{JB p'') ]29: . npriim2)p'' ,p'''l)

(jn! p''',q''')
1] !!j:!: q (qKq'''Aq>lAp'''!Wq: q:0) ;

'jnprimo(p')..H; /f
prLno (p)j

A tautologia a ser introduzida em (5') seria agora
q'''=lvq'''#l-, e assim por diante
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É talvez i.nteressante comentar que ao autor nunca
havia ocorrido que versões tão simple.s do algoritmo como

(20) e (21) pudessem ser formuladas; rüesmo em cursos em que
esse exemplo foi dado aos alunos, versões mais complicadas,
menos efi.cientes e, porque não, menos claras foram por ele
desenvolvidas.

2) Como muitos prograntadores sabem, hã algoritmos mais
eficientes para se determinar se uln número É; primo ou não.
Por exemplo, é suficiente testar-se apenas os z'mpares,pulan
do-se os pares. Mas para isso era necessário dar um outro
predicado ini.cial. Ein lugar de

[ ] .âlK. q q<pAq>lAP mod=0

que, para um matentãtico, expri.me tudo o que se deseja que ml
numero pri.mo bati.sfaça (e que encara o predi.cada como uma de
finição, sem preocupar'se com os aspectos computacionais) ,
poderíamos fora\ular o predicado da segui.nte manei.ra

p:2vp mod 2;'0A ]] ..llB! q(q<pAq>lAq mod 2pOAP mod q=0)

Numa dedução mais rápida, sem aplicarmos todos os
passos formais, poderíamos ter (os números das versões cor-
respondem aproximadamente ãs versões semelhantes na dedução
anterior)

[ :g p:2

então verdades.ro

senão :g p !ilgg: 2:0

então falso

â911ãa '] ] .!!!! q Gqq)'''q>1.\q mod 2pOA

p mod q:') l
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nprimo2(.{JÜ. p' ,q') .!gl

;l !!ii;.g q((q'=3vq' #3)Aq<q' Aq>lAq !!i94 2pOA

C4'') p 119g: q:o) ;
:se p:2 então verdadeiro

senão .:g p !!ipg: 2;0 então falso

:S!!gg 'l nprimo2(p' ,p')j

nprimo2(.ÍDL p' ,q') .}a
se q'=3 então falso

.g99@. ]] .i;!B q: (q:q'-2vq#q'-2)Aq<q'A
q>lAq !1112d 2xOAp'1119g q=0;

(8'')

pe p:2 então ]

npr:ino2C]j]g p' ,q') ];g
se q'=3 então falso

:92g9 p']ng(q'-z) *o" ] .i;U q(10'') q<q'-2Aq>lAq mod 2#0A
p' !!ieg q:o;

:g p:2 .9111ã9 . . . .J

npr:imo2(.j:!B p' ,q') .!g
.!g q'=3 então falso

(12'') ' -2) *0vnprLno2 Cp ' ,q' '2) ;
= p:2 s!!!ã9 . .. J '
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primo2(.llB p' ,q') .llgi
pe q'=3 então verdadeiro

âeBgg p '!ilgg(q t2) =0Aprimo2 (p ' ,q' -2) ;
se p:2 então verdades.ro

gçggg !ç p mod 2:0 então falso

.apngg primor (p,p)j

(13'')

f'funcho primo2 (.1:21 p ' ,q' ) ]gi
Írnit q''

q'' -- q' ;

enquanto q' 'P3AP '!W4(q''-2) #O
q:3 ..]

então

(19'')
q''

se J

[.gçi p:2 .ç!!.çêçp verdadeiro
g$Bgg gg p mod 2=0

então falso
senão

q '<-- P;

enquanto qP3AP !lied(q-2) #O
faça q +-- q-2;

q:3 .J

J

(20'')

Finalmente, muitos programadores iriam reclamar quq
para testar se um número é primo basta testar os z'mpares quq
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a partir de 5 se alternam urna vez com di.ferença de 2, em se
cuida de 4, novamente de 2, novamente.de 4, etc., (o que po
de ser facilmente provado) , e que não é necessário testar-se
apenas os numeros menores ou iguais a ft$] . Esta {iltima con
di.ção é facilmente introduzi.da, tanto no predicado (q<r';/F;l)
quanto no desenvolvimento; na versão fi.nal, por exemplo,(20),
teríamos, em lugar de q -- p, q +-- inteiro(rzqdCreal(p)) ,su
pondo a existência dessas 3 funções õbvi.as. Jã para a pri.-
medra condição, duas opções se apresentam: moda.ficar o pre-
di.cada i.nicial e fazer toda a dedução novamente, ou alterar
diretamente a versão final. Um novo predicado inicial pode-
ria ser

p:2vp:3vp mod 2#0AP mod 3POA ]] .!J!.Ê q (q<j'v'ji:l q>lP.

Aq mod 2POAq Dod 3goAP pod q=0)

Uma modifi.cação na versão fi.nal não é difx'ci.l de ser feita.
mas neste caso fugi.r-se-ia do método e não se teria certeza
da ''corretude'' do programa obtido.

3) Note-se que, na pratica, a dedução pode ser muito mai.s

rtpi.da, como demonstramos na observação anterior. O progra-
mador expert.montado pode rapé.dalnente aplicar um ou vários es
quemas sem desenvolver todos os detalhes, e sem com isso pre
judo.car a ''corretude'' do programa que ele deduzi.rã.Além dis
se, e interessante observar que a ingeniosidade do programa
dor ê aplicada neste método na escolha dos esquemas a serem
utilizados, a determinação da frequência de sua utilização
e, eventualmente, na dedução e prova de novos esquemas. Por
outro lado, a descai.ção do problema e dos dados usando todo
o ferramental do calculo de predicados deve fao.lidar a ''cor
retude'' dessa descrição. Compare-se a descrição compacta do
predicado inicial com o programa correspondente deduzido
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(20'') para que se conclua pelo i.nteresse do uso do método.
Além disso, cremos que dessa maneira consegue-se um ponto em

comum entre o programador e o matemático; o primeiro pode y:
sar diretalnente a linguagem desse Últi.ino para o desenvolvi-
mento dos programas requeridos por este.

4) É i-nteressante examinar com certa atenção algumas di.
ferenças entre as versões (14) e (20), isto é, entre as for
mas recursiva e iterativa. A forma recursiva é, aparentemen
te, mais clara, de compreensão mais imediata. Essa dista.n-
ção ficará.a ai.nda Irai.s patente se em lugar de (14) fi.zésse-
mos a versão (14') resultante das transformações intermediã
rias (4;) e (4É,)

leio-Cint p',q') loZ

q'=1 então verdadeiro
(14')

.gS2gg p'llgg q'#QAprimo2 Cp' ,q'-l) ;

primo2 (p ,p-l)j

Na verdade, essa rota.na esta testando a divisibili
date de p por todos os iitteiros maiores do que a unidade; e
la dã o valor (verdadeiro ou :falso) do segui.nte predicado
''p não é di.vi.sável por nenhum de seus predecessores i.ntei.-
ros q maiores do que I''. Ou, i.ndutivalnente, ''se q=1 então
verdadeiro, senão se verdadeiro para (isto é, não é di.visí-
vel por)q, teste o predicado para q-l''

Em segundo lugar, note-se que nas versões recursi-
vas não hã variável.s locais, somente parâmetros. No enten-
der de Bauer Et], a presença de variáveis i.ndica níveis bai
xos no conceito de programação ''top-down''. O comando de a-
tribuição também só apareceu nas versões de nz'vel conceptual
''inferior''. O método descrito mostra que o nl'vel formal é
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também ''inferior''. Nesse sentido, a programação usando-se
sentenças do calculo de predicados é a de mais alto nível
formal possx+vel (aci.ma desta, talvez somente a li.nguagem na
total, mas al' escapamos do formali.smo) . No método descai.to,
os níveis ''inferiores'' foram deduzidos a partir dos ''supe-
riores'', não sendo portanto ''prejudi.dais'' ou indicadores de
''maus hábitos de programação''; não houve, propriamente uma
iz992i.a!!aç.ãa em ''baixo nz+vel'', e sim.g.gg.!!São de uln programa

nesse nível. Partsch e Pepper [2q] mostram como as transfor
mações podem ser conduzidas até a geração de programas em
linguagem de ]nãquina o que, aliás, os compiladores jã o fa-
zem sob certo aspecto. Em meio ãs deduções, pode-se dar e-
ventualmente o aparecimento do ma]-afamado ''goto'' [13], sem
que com isso tenha se incorrido em ''mã programação''

5) Bauer et a].[3] dão um exemp]o de dedução de um a]gQ
ritmo para determinar se um número é ou não primo. Ele di.fe
re bastante do nosso, que foi desenvolvi.do independentemen-
te, nos seguintes pontos: i) O predicado ini.cial usaumquaD:
tificador universal. ii) Em lugar do operador mod -- que em
nosso exemplo não é desenvolvido -- é usado i.nicialmente um

predicado ''di.vede'', para o qual também é desenvolvido um al
goritmo. iii) A ênfase do desenvolvimento é colocada em ''di
vede'' e, posteriormente, em uma outra versão, em Dç?d. iv)
Conforme chamam a atenção os próprios autores (pg.42) , não
foi feita uma dedução estritamente :formal; assim, contraria
mente ao nosso exemplo, não é apresentada uma prova de pre-
servação da ''corretude'' de cada versão apresentada.

n



CAPTTUL0.3

CONSULTAS A BASES DE DADos RELACIOrqAis FOR14uLADAS

EM CALCULO DE PREDICADOS

3 . 1 - INTRODUÇÃO

Neste capítulo faremos uma breve introdução ao Mo-
delo Relacional de Dados, e desenvolveremos uma li.nguagem de
consultas (''CONSULT'OL'') baseada em calculo de predicados,p&
ra possibilitar a dedução de algoritmos de consultas nos ca
pítulos seguintes.

O Mode[o Re[aciona[ foi introduzido por Cood [8].
Uma excelente exposição sobre esse modelo, pode ser encon-
trada em [20]. Nesse mode].o, dados são agrupados em conjun-
tos de registros.C)ada elemento de um conjunto Rde registros
é uma n-pla ordenada, sendo que cada elemento de ordena i
(i=1,2,...,n) de uma n-pla pertence a um conjunto de dados
simples D.i ' Assim, temos o análogo a uma Relação R no sent.i
do matemático :

RÇDI x D2 x x D
n (Produto Cartesiano)

isto é, cada registro é um e]emento de R; D; é denominado (]g
mínio da relação R, e constitui-se em um conjunto de dados,

38
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em geral tendo a mesma representação. Para simplifi.car, usa
mos a notação R: (DI'D2,. . . ,Dn)

Note-se que essa caracterização de dados esta de a
cardo com a utilização tradicional de arquivos em computado
res; cora raríssimas exceções, os arquivos tradicionais são
em geral conjuntos de registros em que cada regi.soro contém
dados seguindo, dentro dos registros, uma ordem fi.xa segun-
do sua. característica. Representando-se um arqui.vo como uma
relação matemática, pode-se util i.zar todo o formalismo da
teoria das relações no que for peru.nente ao problema;em par
ticular,todo o ferramçntial da teoria dos conjuntos torna-se
accessivel, tanto para a descrição como para a manipulação
dos arquivos. Uma relação pode ser representada por uma ta
bela, maneira tradicional de se apresentar registros de um
arquivo

É interessante notar-se que o próprio Codd [9] cha
mou a atenção para o fato de que o produto cartesi.ano da ÃI
febra difere daquilo que se costuma denominar pelo mesmo ter
mo termo, na literatura de Bases de Dados. De fato, dadas
duas relações R e S com, respectivaJnente, n-pias de r e s e
lementos, na Ãlgebra RxS é um conjunto de duplas. Em cada du
pla, o lç elemento é umas-pla e o 2ç elemento é unia s-pla
Jã enl Bases de Dados RxS indica um conjunto d© n-pias com
r+ s elementos cada uma. Daz' o fato de Codd ter usado um si
nal especial para ..o produto cartesiano da Base de Dados,qual
seja 0 8. Ele define esse produto em termos de concatenação:
se r's e a concatenação da n-pla r com a n-pla s

RaS = {(r's) lreRAsGs}

Entendida a ressalva sobre o produto cartesiana, usaremos o
símbolo usual x para indicar o Q de Codd

!
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Por exemplo, podemos representar um arquivo contem
do algumas informações sobre funcionários de uma empresa a-
través da seguinte relação

R çnome-do-funcionári.o x salário x nome-do-gerente onde
''nome-do-funcionãri.o-', '-salário'' e ''nome-do-gerente'' são no

mes dos conjuntos de dados que consta.tuem os domínios de ]{
Se

nome-do-funcionári.o = {lVl\N, IVIALDYR, BOTE, INES, GRAÇA, CmCI

REGINA, ORLAlqDO, PAIJLO , El:NESTO}

salãri.o = -110000, 15000, 20000, 25000, 30000, 35000}

nome do gerente = nome-do-funcionário

poderíamos representar uma relação R descrevendo algumas in
formações sobre os funcionários de uma empresa hipotética
por:

l

R Cnome-do-funcionário , salário , nome-do-gerente)

Uma representação ri.morosa seria

R { (MGINA,10000,CmO) ,(BOTE ,15000,CmO) , }

Codd introduzi.u [9]. dois tipos de ]inguagens for-
malizadas de consultas a bancos de dados relacional.s,isto é.

ÍUGINA 10000  
BE'm 15000  
INES 15000 CYi©

GRAÇA 15000  
  20000 Watt)YR

WALD\R 30000 ORLANDO

ORI,ANDO 35000 PAIO.m

PAULO 30000 ERl©UO
EiqNESTO 40000 El:NESTA
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aqueles que se consta.tuem de conjuntos de relações; ele cha
mou essas linguagens de ''Álgebra das Relações'' e''Calculo das
Relações''. A primeira consta.tui.-se em uma linguagem de ex-
pressões contendo relações e operadores sobre relações e que
e, em síntese, uma extensão das expressões da álgebra dos
conjuntos. A segunda, partícularizada em uma linguagem por
ele denominada de ALPHA, é um conjunto de sentenças do cal-
culo de predi.cabos de pri.meiga ordem formadas segundo cer-
tas regras; as variáveis das sentenças assumem os valores de
n-pias das relações,podendo ser projetadas em um ou mais de
seus domz'ni.os. Neste trabalho, estaremos interessados solo.en

te no ''Cálculo de Relações''; Codd mostrou [9] que a ã]ge-
bra de relações conforme definida em [9] é ''re]aci.ona]men-
te completa'', isto é, qualquer consulta formulada em ALPHA
pode ser convertida numa consulta da linguagem da ãlgebra de
relações citada. Uma boa referência a esse respeito é Lapy-
da [ 20J

No restante do trabalho, suporemos que as relações
estejam em ''.Pri-mei.ra Forma Norma]'' (Codd [io]), j.sto é, to-
das as n-pias têm todos os seus elementos definidos e os do
mini.os são simples, isto é, não são formados por sua vez por
outros domínios.

3.z EXEMPLOS DE CONSULTAS EM ALPHA

Para exemplificar brevemente a l i.nguagem ALPHA, da
mos abaixo algumas consultas expressas em linguagem natural
e naquela linguagem, ligeiramente moda.fi.cada i)or nÓs para
mai.or legibil i.dado.l.fina grande quantidade de exemplos, com a
notação original de Codd, pode ser encontrada em Lapyda [20]).
Usaremos a relação R anteri.oriente introduzida.. Os exemplos
são sufici.entementé simples para que a si.ntaKe seja auto-ex
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plicativa

Suponhamos que as variáveis r, r' e r'' assumam o va
lor das n-pias de R (isto é, percorram R)

C. : '-Dê o nome dos funcionários de R

consulta em ALPHA: (r. nome-do-funcionãri.o)

C2: ''Dê o norte dos funcionários qué são gerentes'':
(r. nome-do-gerente)

C3: ''Dê o nome dos funcionários que ganham 20000 ou mais, bem coIRo

seu respecti.vo salãri.o e gerente''
(r): r. salário à 20000

1 1

C4

C5

''Dê o nome e salário dos funcionários que são gerentes''
(r.nome-do-funcionário , r. sa]ãrio) : ] r' (r .nome-do-funcionário:

r'.nome-do-gerente)

'-Dê o nome dos funcionários que não são gerentes'':
(r.nome-do-funci.onário) : '] ] r ' (r ' .nome-do-gerente = r.nome-do-

funci.onário)

C6

C7

''De o nome dos funcionários cujos gerentes ganham 30000''
(r.nome-do-funcionário) : ;l r ' (r ' .nome-do-funcionário = r .nom-do

gerenteAT'.salãri.o = 30000)

''Dê o nome dos funcionários cujos gerentes somente chefiar fun
cionãrios que ganham mais do qie 15000'-:

Cr.nome-do-funcionário) : Vr ' (r.nome-do-gerente # r ' .nome-do-ge-
rentevr'.salário » 15000)

C8 '-Dê o nome dos funcionários que ganham mais do que seus geren-

(r.nome-do-funcionário) : ] r ' (r.nome-do-gerente = r ' .nome-do-

ftmc ionárioAr . salário >r ' . salário)

'l)ê o nome dos flmci.onários que ganham mais do q.ie seus geren-
tes, no caso em (pe estes sõ chefiam funcionários que ganham

tes''

C9
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mais do que 15000''
Cr.nome-do-funcionário) : ] r ' (r.nome-do-gerente = r ' .nome-do-

funcionári.OAr. salario>r '. salário A Vr'' (

r .non\e-do-gerente H r'' .nome-do-gerentev
r'' . salário » 15000) )

As seguintes observações são pertinentes

1) 0 resultado da consulta é sempre uma relação

ZJ u sinal '':'' pode ser li.do como ''tal que

3) As variáveis que aparecem ã esquerda de '':'' , denomi
nadas de variãygis objeti.vo,são as únicas variáveis livres
na sentença do lado direito de '':'' , denontinado de qualifica-
S29; outras \rdTiãvei.s no lado direito de '':'' devem ser liga
das por quanta.fi.cadores

4) Para se compreender ''fisicamente'' como pode-se pro-
cessar uma consulta, basta supor que as variáveis-objetivo
assumem sucessivamente, como seu valor, todas as n-pias da
relação. Para cada n-pla, verifica-se se a expressão lógi-
ca que consta.tui a qualificação é verdadeira, caso em que se
inclui. na relação-resultado as projeçÕes desejadas das va-
riáveis-objetivo para essa n-pla. Se a expressão lõgi.ca for
falsa nada se faz. Em ambos os casos, as variável.s li.ares as
sumem o valor de uma outra n-pla (eventualmente a próxima) ,
testa-se novamente a qualificação, etc

5) Se na qualificação aparecer um quantificados existen
cial, ''varre-se'' a relação à qual a variável assim ligada
esta associada, mantendo-se fixosos ''valores'' (isto é,as n-
plas) ''apontadas'' pelas outras variável.s da sentença que é o
escopo doquantificador. Se para algum valor da variável li-
gada a sentença do escapo for verdades.ra, a expressão com o
quantificados seta verdades.ra; caso contrario, será falsa
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Para o quanta.ficadór universal, mantendo-se todas as variá-
vel.s livres do escopo com o valor que.elas tem, a expressão
englobada pelo quanta.picador seta verdadeira se, ''varrendo-
se'' a relação associ.ada ã variável ligada, todos os seus va
lotes derem como resultado um valor verdadeiro para. essa ex
pressão

6) Em nosso exemplo usajnos ,para mai.or silnplici.jade, apS
nas uma relação Nada impede que sejam usadas vãri.as rela-
ções; de fato, nas qualificações eln que aparece mai.s de uma
variável, tudo se passa como se cada variável ''apontasse''pg:
ra uma relação independente

A l i.nguagem ALPHA de Codd é relativamente limitada,
Por exemplo, ele só usa os colectivos básicos 1, A e v. Na
consulta C7, o mais natural será.a uma formulação em que apa
regesse a impli.cação lógica

C7: (r.nome-do-funcionãri.o) : Vr ' (r.nome-do-gerente = r-.norte-do-ge-
rente :::+ r' .salãrio> 15K)

que evidentemente é equivalente ã anterior,pois a -» b='hvb
a mesma observação aplica- se para Ca

3 .3 - A L l NCUAGEFI CONSULTOL

3.3.1 - .!!!!!.!8uÇão

Passemos a estender a linguagem ALPHA, no
de

sentido

1) Aproxima-la mais das linguagens de programação, prin
cipalmente no tocante à declaração de dados e suas estrutu-
ras

2) Aproxima-la da notação matemãti.ca usual para conjun
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tos, jã que sendo às relações conjuntos de n-pias, o que se
esta fazendo ao formular uma consulta.eJn calculo de predica
dos é defi.nir um conjunto de n-pias que constituíra o rest1l
Lado esperado.

3) Permitir todo o ferratnental da notação usual de con-
juntos e de funções. Por exemplo, facili.tendo a formulação
de consultas como ''dê o nome de todos os funci.onários cujos
salários sejam supera.odes ã média dos salários de todos os
funci.onãrios''

É interessa.nte notar que varias linguagens foram de
fi.nadas a fi-m de se fazer consultas a bancos de dados, indo
pendentemente de se ter que constuir um programa usando as
linguagens tradicionais (que se tornam assim as chamadas
''linguagens hospedes.ras'') coIRo base. Essas ''linguagens de

consulta'' (''Query Languages'') são em geral versões da ALPHA
de Codd, mu:itas vezes disse.mulando-se os quantificadores,''a
baixando-se'' asse.m o seu nz+vel. É o caso, por exemplo, das
linguagens QUAL [18] e SEQUEL [7]. Nossa intenção com a in
tradução do CONSULTOR não é a de criar mais uma linguagem de
programação, e si.m permitir a formulação de consultas usan-
do uma notação praticamente matemãti.ca. No capítulo seguin-
te introduziremos esquemas de transformação que permitem, a
partir de consultas.formuladas em CONSULTOL, sintetizar pro
gramas dentro das li,nhas traçadas nos capítulos l e 2

A linguagem CONSULTOL para declaração de relações
e formul-ação de Consultas será apresentada através de uma

gramática ambx'gua dada pelo diagrama abaixo (a razão de ter
mos definido uma gramãti.ca ambígua é de que desta maneira e
la fica mais sucinta) ; a semântica informal dada em continua

ção el i.mina as ambiguidades e dá especificações daquilo que
nao ê óbvio ou comum à maioria das linguagens de programa-
ção
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0 diagrama.si.ntãtico que usamos é derivado dos em-
pregados por N. IVirth na descrição da linguagem PASCAL [27]
e cuja origem cremos ser devida a Conway [11] . Para si.)n-
pli.ficar, usaremos a notação BNF [23] onde e]a é )naus cona.
sa do que o correspondente diagrama.Não-termo.naus são colo-
cados entre colchetes angulares ("<" e ">") e terminais sâo
gritados, quando não são símbolos especiais

3.3.z .gjJ1193e da l inguagem CONSULTOL.-.:=+..,n

<programa>

r -r--T- <procedi.mento de consultam -<comanlo> } J
<declaração>

<declaração>

<ti.po> r <i.den>-.

<r eg is troa -- (---r <tipo> --''--Í-- <domÍnio>

) :

)--T <ti.po rega
)

<tÊI.êçãg>--<tipo rega <dómínio>-TT--JTrtipo relê

<tiPo>

<iden)>»

l cadeia l <tipo rega 1 <tipo relê

<letra>
-<dígito>
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<letra>: := A l B
<digito>::= 0 l l l

<tipo rega::: <i.den>

<tipo relê::= <idenl>
<dolnÍnio>::= <iden>

Z

9

<procedimento de consultam

consulta <iden cons> --(--T--<tipo relê aparam relê ')
l

(& <tj.po> <danÍnio> 'Corpos

<tino>

)

<tipo relê

<i.den cons> : : = <idea>

aparam relê: := <i.del»

<corpo>

{--T-repeti.do <tipo rega

<tiPo>

<iden>

)

:--.iqpalif> }

<corPo> <op conj>

<iden função> (- <corpo> "-----J

c- '<corpo> .)
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<op conj>::= u l n l
<iden função>::= <i.den>

<qualif>

<ti.po rega

<tiPo>

<i.den> (--<qualif> --)

<qualif>

<i.den>

<expr>

'0P logo <qualif>

€ aparam relê

<op relê <expr>

<expr>

<expr>

'OP relê::= < 1 > 1 = 1 # l 2 l g

<expr>

<op logo: = A lvlorex l : l :+

'axpr>

C

<i.den função>

<iden>

<op unário

''oP> <expr>

)<expr>

( <expr>

<dcxninio>e

<expr>

<constante>

lide»

'<op>::: + 1 - 1 .+ 1 / 1 *t <op unãri.o>
Constantes: : = constante numérica l "<cadeia>
<cadeia> : : = cadei.a de caracteres
<comando>: := comandos usuais de tma linguagem tipo ALGOL

Canentãrios podem ser insere.dos an qualquer parte do pro
grama, e são delimitados por "<<" e ">>
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3.3.3 Descrícã CONSULTOL

No que segue, descreveremos sucintamente a selnânti
ca de cada não-terlni.nal mais importante. Não cabe aqui olha
descrição completa e nem formal; os exemplos dados mais adi
ante servem para i-lustral parcialmente as construções mais
típicas. Não di.scorreremos sobre aquilo que cremos ser Õb\ri.o,

seja devido aos nomes de terminais e não-terminais, que jã de
per si sugerem seu significado, seja pela semelhança com li.n
guagens de programação do tipo ALGOL-60 [23] ou da maná.pula
çao comum de bases de dados relaci.onais.

a. <programa>. Os si.naus r e J, que correspondem aos
tradi.cionai.s b(:ZI.a . .. end podem ser usados eln diversas va-
riantes, para maior clareza: r'... ..H, F ... -::l, 1"" ... ,..,.1 etc

b.. <declaração>. Além da declaração de tipos si.mples,in
troduzimos a declaração de registros e de relações;estas são
conjuntos de n-pias, todas com a mesma estrutura de um de-
terminado registro; as chaves podem ser domínios si.mples (is
to é, cada valor de uln desses domínios determi.na univocamen
te uma n-pla da relação), ou domínios compostos (isto ê, se
mente a sub-n-upla da .chave é que determina univocalnente u-
rna n-pla da relação). Ex: (chave A,B, chave C, chave D) i.n-
dica que (A,B),C e D são as três chaves da relação.

c. <tipo>. .!gg é abreviação de lõgi.co, isto é, booleano.
cadei.a é um tipo que aqui não especificados com seu compri-
mento, mas que em implementações deveria certamente contê-
lo; por exemplo, cadei.a 20 A, B indicaria que A e B são ca-
deias de 20 caracteres

d. <procedi.mento de consultam. Esses procedimentos são
análogos aos procedimentos de linguagem ti.po ALGOL-68 [2é] ,
tendo um nome (<iden cons>) ,parâmetros somente do tipo rel.â
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çao e retornando valores que podem ser relações (em que são
especificados os nomes dos dolníníos) ou tipos si-mples. Se o
resultado da consulta precisar ser armazenado, deve-se fa-
zer unia atribuição da chamada da consulta (que se processa
da manei.ra habitual de chamadas de procedimentos tipo fun-
ção) a uma variável declarada convem-entemente. Note-se que
fi.zelos unia extensão ao ALGOL-68: o resultado da consulta po
de ser uma n-pla, colocando-se antes. de:<corpo> uma sequên-
cia de tipo si-mples, por exemplo: jnt, cadeia, cadeia

e.<corpo>. A ambi-gui.date si.ntãtica desse não-termo.nal é
resolvi.da dando-se a seguinte precedênci.a, em ordem decres-
cente, a .<op conj>: n, u, -- (que ê a complementação relati-
va de conjuntos) . !epetido signifi.ca que o ''conjunto'' resul
tante tem elementos repeti.dos. Se a declaração das variá-
veis-objeti.vo (cf. observação (3) anterior) contiver um <ti
po rega, isto ê um tipo registro, os nomes dos domínios as-
sociados a esse ti.po ficarão.associ.idos à n-pla resultante,
e portanto o resultado da consulta também recebera esses no
mes de domínios. Nesse caso, em <procedimento de consultam
deve-se tomar o cama.nho que contorna <domÍni.o>, deixando es
te va zi.o .

f.<qualif>. A ambiguidade das quali.ficações é resolvida
pela segui.nte precedênci.a decrescente de <op logo:A,v e orex,
:,:-:>. Nas qualificações com quantia.cadores, <iden> ê a va
ri-ãvel ligada que devera aparecer dentro da <qualif> que a se
gue entre parênteses. Note-se que com essa sintaxe não per-
miti.mos a]go como ] int x ] .!.g.g y ..., que devera ser escri
to ;[ .!J!.L xi (] .!9g y ...)). O uso dos quantia.dadores serve
para produzirmos uJn relaci.onainento entre uma n-pla e uma ou
mais n-pias da mesma ou de outra relação. Quando a qualifi-
cação refere-se apenas arelacionamentos entre elementos de ca
da n-pla, não é necessário usar quantificadores
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g. <expr>. A ambiguidade ê resolvida pela seguinte pre-
cedência decrescente de <op>: "*, / e +, + e -. A constru-
ção <iden>.<domínio> permite a referência a um elentento de
um registro; neste caso <iden> deve ser o tipo regi.soro

h. <conlando>. Dei.xamos propositadamente de definir os co
mandou da linguagem; todos os comandos mais comuns das lin-
guagens algorítmicas deverão ser acentos, com a ressalvado
que blocos, comandos iterativos e seletivos devem ser tam-.
bém expressões, isto õ, retornam um valor, coIRo em ALGOL-68
[2õ] .Entrada e saída de relações também devem estar presentes.

3.4 EXEMPLOS DE CONSULTAS EM CONSULTOL

Forinul-amos, a segui.r, as consultas C. a C. em CON
SULTOL.; por mei-o de comentários explicaremos o si.gnifãcado de cada unia

[<<declaração da estrutura da relação, i.sto é, de cada n-pla;
daÍ para frente o nome do registro funciona como tipo e se
rã grifado>>;

reç'astro (cadeia noite-do-funcionário , int salário , cadeia ho
m-do-gerente) FUNCIONÁRIO;

<'declaração de. tipo relação, isto é, conjunto de n-pias com
a estrutura aci.mo> :

relacão FUNCIONÁRIO (ç1llgJE. nome-do-funcional:h) 13{'ROSA ;

<<isto ê, l:lvlPRESA identifi.ca una relação on {He cada n-pla
tem a estrutura do tipo FUNCIONÁRIO; ENPRES® passa a ser
um tipo e seta gritada daqui em dianto>;

<qara efetuar-se a consulta C. , declara-se ma consulta>>

lt s9E:!y:B ci(111E13Elâ: iM') !slgsãe.(sgslgj:g. NOME)

{cadeia y: 11 E1:81çlÇl1l1611JIQ func(func É;ll©'''= func. nome

do-fundianãri.o)}

)
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<<i.sto é, ao cl\miar-se essa consulta (como se faz com um pro
cedimento) , optem-se como resultado uma relação com um sÓ
domínio (Nade) ; o argtnnento da consulta deve ser uma rela-
ção do tiPO H@'LESA, i.sto é, um conjunto de n-pias de tipo
FUNCIONÁRIO; note-se que no corpo ch consulta calcula-se um
conjl-mto de elementos tipo cadeia>> ;

<'declaração de uma relação E do tipo EblPRESA>P> ;

]$@lUSA E;

leia E:

impríma CI(E);

<'cdessa manei.ra, chamamos CI com argumento E; o resultado de

CI ' i-sto ê, uma relação ccln um úni.co domíni.o (NOhIE) ,é impõe!
so>> .J ;

<<colno estamos interessados unicaJnente nos procedimentos tipo
consulta, isto é, na sua declaração, não faremos mais a decla

ração nem a leitura das relações que serão usadas como argu-
mento, e nem a impressão (ou outra manipulação) dos resulta-
dos>>;

<<C2 seta pulada por ser sanelhante a Cl>>;
consulta C. (l®lPRESA ll'H') relação FUNCIONÁRIO :

{FUNCIONÁRIO f: fGEMPAf.salário 2 200001;

<<note-se que neste caso não foi necessãri.o introduzir na qua-
lificação um quantificados, pois não há função (em particu-
lar, projeção) que é aplicada a cada n-pla para gerar um ele
mento do conjunto-resultado>>

C4 (lãWRESA E) relacão (çegSj:e: N,. int SAL)

{(cadeia N, int SAL) : ] FUNCIONÁRIO G(GÉEAN =G.nome-
do-funcionãrioASAL = G . salãrioA llFUNCIONÃ-

RIO F(FGEAF. nome-do-gerente : G .nome - do-

funci.onãrio))}

l

consulta
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<<C5 é sanelhante a C4 a menos da negação ] ]FUNCIONÁRIO.
e portanto será pulada>>;

<<C6 também não traz l)ada de novo>>;

ç91elg:.B c7 (EME13118: x) =!!gçlig (çgglj:g. nmc)

{ (cadeia [;UNC) : ]FUNC]ONÁR]O R(RGXAFUNC = R . nome

do-funcionárioAVFUNCIONÁRIO R' (R' ex-+ R

nome-do-gerente;çR'.ncHne-do-gerentevR '

salário>15000))) }

<<ou>>

ÇPP?!y:B C; (!gEB1138: X) .!sleçã9 (Çggeb NCbE)

{ (çg49ÍP: NOME) : ;FUNCIONÁRIO R(ReXANO1,E = R. nome-

do-funcionãri07xVFUNCIONÃRIO R ' (R' GX:+ NO

ME = R. nojne-do-funcionãrioAR . nome-do-ge-

rente = R' .nome-do-gerente ::::> R' ' salário

>15000)) };

<<note-se em ambos os casos acima, que o quantificados V e

xige R'GX:::H' ... pois, a rigor', R' pode.ser qualquer n-
pla com estrutura FUNCIONÁRIO ; nesse sentido, lona formula
ção R'CXA.. . produziria sempre o resultado falso para o
termo que contém o quantificados V, pois .IÚ alguns R' que
nao pertencem a X...>>;

consulta C8(EMPRESA E) IÊlgg@. (cadeia NOME) :

{çgçieia x: ]FUNCIONÃRIO F(FGEAX = F'nome-do-fundo

nãrioA]FUNCIONÃRIO G(GÉ=AF.nome-do-geren\ \' .

te = G.nome-do-funcionãrioAF.salãrio>G.Éa

latia))};
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s9n=!alg. c9 (@gB93& E) lgJ3sãe. (Êeg9ja Robe)

{cadeia x: ilWiiONÁRIO F(FÉ;EAX = F.nome-do-funciona

doA;l:fjUNCIONÃRIO G(GeRAr.nome-do-gerente = G

'nome-do-funcionári.OA=JCIONÁRIO F' (F 'CEAR

'nome-do-gerente = F' .llome-do.-gerente ::+ F'.

salãrionsooo) )) } ;

<<observações

1. Note-se que, em relação ãs consultas formuladas
em ALPHA, as consultas em CONSULTOL têm um quantificados e-
xi.stencial a mais. Isso se deve ao fato de termos buscado u
ma formulação mais próxima possível da notação matelnãtica u
dual; de fato,encontram.l-se frequentemente nos textos matemã
tacos definições de .col)juntos como

*"; ,(*)}
onde P (x) é um predicado

Se tivéssemos elimi.nado o primeiro quanta.ficador e
xi.stencial de cada consulta, terá'amos que colocar uma fun-
ção (em nosso caso, uma projeção), no lugar da variável li-
vre cujos valores constituem o conjunto asse.m definido; te-
ríamos algo como

lí(x):p(x)}

que, além de inortodoxo, tiraria uma padroni.zação das con-
sultas necessãri.as para as transformações a serem introduzi
das no próximo capítulo. Como a consulta Cz requer como re-
sultado a n-pla completa, não havendo projeção pudemos for-
mula-la sem o quantificados existencial
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Lembremos que s.e.g.gi:.a x equivale a ''x pertence ao con
j unto de cadeias''

2. Se mais de uma relação fosse usada em uma consul-
ta, teria sido necessãri.o usar mais de um argumento na de-
claração da consulta correspondente. Para exemplo:ficar esse
caso, suponhamos uma relação envolvendo projetos e os já co
nhecidos funcionãri.os; lembrando que ainda estamos dentro do
programa acima (e na área de declarações do bloco mais ex-
terno ! ) , temos : >>

.{sgj::içlig (çegÊilz nome-do-proj eto , nome-do-funcionário) PROJFUNC ;

.lglg$ão PRQJFUNC (Ê!!gyg nome'do-projeto , nome-do-funcionário) RPF ;

<<façãmos uma rota.na de consulta para sabermos quais
os gerentes dos funcionários que traba].ham no projeto ''PON-
TE'':>>

consulta C10 (l$1PmSA E, RPF P) !glSS®. (cadeia NOME)

{cadeia x: i!.BINCliOWÁKiO FCFCEAX = F'nome-do-ge-

renteA]PROJFUNC PR(PRePAPR.nome-do-pi.g

jeto = ''PONTE''AF'nome-do-funcionãrio=PR

'nome-do-funcionário) ) } ;

<<continuando as observações

3. Para exemplificarmos o uso do ferramental matemã

tido dentro da li.nguagem CONSUL'rOL e de um problema no seu
uso, suponhamos que se deseje uma rota.na para a seguinte con
sulca: ''forneça os nomes dos funcionários de uma relação do
tipo EhlPRESA tais que seu salário seja. superior à medi.a dos
salãri.os de todos os funcionári.os da relação''.Suponhamos que
a função MEDIA.i(X) calcule a média (intei.ra) dos números in
tenros que constituem o i-ésimo elemento das n-pias de uma
relação X:>>
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consul-ta C. . (EMPRESA E) ].çlqção (cadeia NObrE)

{S;gS]Sj-P N: ]FUNCIONÁRIO F(FGEAN = F.nome-do-funcio-

rioAF . salãrio>biÉDIA2 (E) } ;

<<4. Note-se na sintaxe do CONSULTOL que, precedendo
a lista de variáveis livres, podemos ter a palavra reserva-
da .!ÊP.gl.jdo; com isso podemos construir ''conjuntos'' cola ele
mentes repeti.dos; isso é essencial para podermos aplicar al
dumas funções que exi.gem a repetição para terem significado
corneto. .Assina, seja construir un\a rotina para a seguinte
consulta: ''dê a média dos salários dos funcionários chefia-
das por CYRO:>>

çç?psulta C. o (EblPRESA E)

blÉDIA({repetido ínt S : ;IFUNCIOliÁRIO F(FeEAS=F.sa

lãrioAF'nome-do-gerente = ''CURO''}) ;

<<onde, em notação de funções, NIEDIA:tinta ---> int.No
te-se que a construção do conjunto deve ser entendida segun
do o esquema mencionado na observação (4) aci.ma. Observe-se
ainda que, na observação (3) não foi necessãri.o usar o re-
curso da especificação da repetição pois um dos elementos
das n-pias de relações do tipo EblPRESA é uma chave (isto é,
nao aparece repetido) segundo a declaração que encabeça a se
quência de consultas em CONSULTOL.>> J



CAPTTUL0 4

ESQUERDAS PARA OEOUÇAO OE pRPq@y4$

DE COrqsuLTAS A BASES DE DADOS

q.l - INTRODUÇÃO

Neste capítulo i.ntroduziremos as varias formas de
collsultas permitidas na linguagem CONgULTOL definida no ca-
pítulo anterior. A seguir, i.ntroduzirenlos esquemas de tran.:
formações dessas consultas em algoritínos ''semi-executãveis'',
conforme a caracterização que fizemos :l pãg. 6. No capítulo
seguinte faremos a aplicação desses esquemas aos exempl.os de
consultas vistos no capitulo anterior, e mostraremos colho

transformar os algoritmos ''semi-executãveis'' em ''executãvels''
eliminando o operador de escolha n.

4.2 - COFlSULTAS SEFI QUANTIFICADORES

Examinando <procedimento de consultam na sintaxe da

linguagem CONSULTOL (capítulo anterior), ventos que uma das
rotinas de consulta mai.s simples tem a forma

(FI) consulta C (1OO.B: {Jy:yeXAP (y) }

onde B: é um tipo relação, relação essa que ê um conjunto de
57
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de registros tipo .l,e P um predicado. Essa relação em si+nte
se seleciona algumas n-pias de X baseado em algunta proprie-
dade que, para cada n-pla, depende apen.as desta. A consulta
C3 do capítulo anterior é um exe)nplo dessa forma de consul-
ta

O esque)na que apl i.cabemos na sintetisação de um pro
grama que realiza essa consulta é o seguinte (continuamos a
numeração dos esquemas como interrompida no capítulo 2)

(E16) consulta C(BX).B:ÍJy:yexAp(y) }

c (!ix)B :

se X=g então ló

âç2ã9. T'nw:wx;

(se P(y) .Então {y} âlella g) uc(x-ly}) J

onde g é o conjunto vazio

Note-se que no procedimento função C deixamos .a
região das consultas a bancos de dados entrando-se na nomen

clatura das linguagens de programação. O tipo ''conjunto'' não
existe nas linguagens comuns de programação, ocorrendo ape-
nas em algumas experimentais, como por exemp]o SETL [25];no
entanto, não é difícil de ser i.mplementado, por exemplo a-
través de um arqui.vo sequencial, em que na i.ntrodução de uln
novo elemento busca-se um outro igual já existente na se-
quencia; se esta ocorrer, não se introduz o novo elemento.
Se a sequência for ordenada (segundo a chave da relação) ,po
de-se empregar um processo mais eficiente de busca,por exem

plo a busca bi.nãri.a; no entanto para este tipo de sequência
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a inserção implica eln deslocamento de vários regi.stros. Uma
outra possibi-li.dade é o uso de cálculo de endereços (''hash-
ing''), que é em geral o método de busca mais rápido e que
não tem grandes probleJnas de inserção. Com essa digressão
quisemos apenas indicar que o uso de uln tipo abstrato como

''conjunto'' pode ser implementado na pratica. Por outro lado,
o uso desse ti.po perJnite qu-e, posteriormente, se particula-
rize a estrutura dos arquivos sem perda da ''corretude'' das
deduções, obtendo-se os métodos tradicionais de arqui.vatnen-
ta em bases de dados (arvores bala.nceadas, etc.)

Note-se o aparecimento do operador n introduzido no
capítulo 1. Lei.a-se nly:Q(y) como ''escolha-se algum y do t.i
po r tal que Q(y) seja verdades-ro''

PTo\râ de E16:

(1) consulta C(]31X)B:: {!y:yeXAP Cy) }

bludando-se a nomenclatura e aplicando-se o esquema
E6 (capítulo 2) ã qualificação

(])

E6

(2) C(BX):B: ílliY: Y: {Jy:yeXAP(y) }

E8

(3) C (jlX).B: nBV : (X:ÇÕAX#@) AY: {:y : yeXAP (y) }
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E8

c (IBX)B:

C4)
rlBY: X:0AY=ÍZy:yÉ;XAP (y)}

vX*ÇóAY: {!y : yeXAPCy) }

E4

gWÇ@. c(BX).B

(5)
:g X:g .9111gg {Jy:yeXAP (y) }

:911&. {.D,:yeXAP(y) }

C(RX) R :

CÕ) se X:g .g!!Êgg çó .g!=ãg {.ly:yexAp(y) }

Neste ponto i.ntroduzimos uma novidade nas deduções
feitas até aqui. Na cláusula ''senão-- da seleção acima,temos
a garanti.a de que ].!y:yÉ;X pois X#@. Neste caso,aplicando EI
(capz+tulo 1) , temos :

(6)

EI

função C(BX).B:

X x:g .glÇ@ g :!2®, [nW' :y'Gx;

{!y : yGXAP (y) }J
C7)
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função C(RX)R:

se(8) então çó senão [rily' :y'É;X;

{D': (P (y') v IP(y ')) AyexAp (y) } J
Aplicando passos exatamente análogos à passagens de

(3) a (6) obtemos

C(RX)R:

X=@ elltão g

Êeea F"w' :y'cx;
:= P(y') .Então {!y:yeXAP (y) }

:snãg {!y:)eXAPCy) }J

(9)

E8

C(RX)R:

se X=g então g

:gnãa T' rlW' :y' GX;

.gg P(y') então {!y: (y::y' vyvy') AyeXAP(y) }

âspãg {!y: (y:::y' vy#y ' ) AyeXAP (y) }J

(10)
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!ypçãg c(BX).B:

se X=g então ÇÓ

3911ãg Frlly' :y'GX;

.gg P(y' ) .911.çãa {D':y=y' A)exAP(y) v
yV ' AyeXAP(y) }

gÊ!!gg {1ly:y:y'AyGX,\P(y)v
yW ' AyeXAP (y) }

(11)

c(BX)g:

se X=@ então g

:g!!ê9 I''Ílly':y'GX;

Eg P(y' ) então {.{y:y=y' AYÉ;XAP(y) }

u {Jy : y#y ! AyeXAP (y) }

:9@g {].y:y=y' AyeXAP (y) }

u{.D, :y#y ' A)eX''-P (y) }J

(12)

Mas,para.P(y') verdadeiro,{ly:y=y'ixyGXAP(y)}:ty'}

e {.[y:ypy'AyeXAP(y)} : {.:y:ye(X- {y'})AP(y)}; por outro ]ado,

para P(y'). falso, {ly:y=y'AyeXAP(y)}: g e

{.[y :y#y' AYÉ;XAP(y) } :' {]y : yG(X-ty' }) AP(y)} ;

portanto
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C(RX)R

se X=0 então çó

.g9P99 [nly' :y'eX;

:gP(y') .SeljlgÍF' }ulZy:yG(X:ly' }) ,~P(y) }

:!!!ãg ÇÕu{.!y : ye CX- {y ' }) ''-P (y) }J

Ü.ração C(RX)R

então g5

gg11gg [rlly' :y'eX;

(= P(y') .s!!ãg {y' } â91g9. @)u

{D' : ye (X: {y ' }) AP (y) }J
Mas note-se que {.:y:ye(X- {y'})AP(y)} é exatamente

o resultado do procedimento C(X- {y'}) conforme a defini-
ção de C em (1), portanto, aplicando a contrição de E5

se

(14)

B!!Ç8o CBm).B:
se x=g então g

:s!!êa ['nJ7' :y'cx;
(:g P(y') .Sniçga {y'} Ê99®. @)uC(X-ty' })
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Nludal.tdo-se. a variável y' para y temos exatamente a
forma de E16. Note-se ainda que o algoritmo converge, poi-s
para cada nova chamada de C o argumento dimi.ntii até que a].
cança o conjunto vazio.

#

O resultado é um a]goritmo ''seini-executãve].'': para
que se torne ''executável'', é necessário substi.tuir o opera-
dor de escolha n por uma i.mplelnentação do mesmo. }!o entanto,
antes de abordarmos esse problema, vamos deduzir um esquema
que nos perdi.ta elililinar a recursão

(1) consulta C(RX)R {!y:yeXAP 6') }

8aK®. c(BX)B:

[BX'.v';

(X',Y') -- CX,g)

enquanto X'#g ['rl].y:yGX';

(X',Y') -.. (X':Íy} ,Y' u :g P(y)

então {y}

:çeãp 0)..U;
Y'J

Prova
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Ct)

E16

função C(RX)l\:
se X=çõ então çó

:gnêg [nW:ycx;
(= P(y) .911Ê@. {y} 391ã9. g) uc(x-ty}) J

(2)

Apliquemos o seguinte esquema introduzido por Bauer
et a]. [lo]

(E18) funcho F(tx)t'
[R;

então f'S;
F (x ') .x' ' .J

!enh jrT;

1)

2)
3)

nao hã outz-as chamadas di'l
Tetas ou indiretas de PI
Va,b,c: (aab)ac = (aac) ab Í
c con.stante do tipo t'J

.8Ug@. FCIÇx) L' : G(x,c)
8nçã9 GC:Ex,!'y)Ê '

I'K;
âs B s!!!ãa r's;

G(x',yax'').J
senão

Como u é comutativo, e trocando os termos do então
e do âÊ=ãg... de X:.g (usando-se para i.sso XPg)
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(2)

E18

81ilçã9 c(BX)B: c' (x,g)
8gK@. C' (]:X,Y)B::

[se X@ al:É]!g. ]t nW:yeX;

C' (X:Íy} ,Y u se P(y) então {y}

:gn& @..H

(3)

:çn@ YJ

Note-se que E7 (capítulo 2) é um caso particular de

E18 quando F(x')ax'' : F(x') . Agora temos uma forma que perra.L

te a eliminação da recursão

(3)

E12

.8Jnçêa c(BX)B: c' (x,0)
C'(RX,Y)R:

F:j:X',Y';

(X' ,Y') ---- (X,Y) ;

enquanto X'#g baça [' n].y:yeX

(X' ,Y') --- (X'-ÍylFnX''ugg P(y) então {y}

g99@ g.]

(4)

v'J
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--- E5 (contração) , E9 (elíJninação)

gWlçgg c(BX)B:

[ RX' ,Y' ;

CX' ,Y') -'--- (X,@) ;

enquanto X' #O lega lt rlly:)eX' ;

(X' ,Y') -- (X'-Íy} ,Y'ugg P(y)

então {y}

ãg!© çó.] ;

(5)

v'J

Pelo algoritmo aci.nia, ve-se que unia i.mpleinentação
do operador r] de esco]ha é faci].mente realizável jã que X é
um conjunto fmi.to. Por exemplo, se na i.mplementação do ti-
po g usar-se um armazenamento sequencial para os elementos
do conjunto, n pode sempre selecionar o primento elemento da
sequencia. No capz'tolo seguinte daremos um exemplo da impl.g
tentação dos algori.tmos de consulta. O que deve ficar claro
neste ponto é que não hã di.faculdades ejn projetar-se uma i.m
plementação. Veremos, também,que antes de se elii.minar a re-
cursão pode-se modificar o algori.tmo a fi.In de aumentar a sua
eficiência, ou pode-se deixar essa modificação para um esta
g ].o sem recursao .

#

4.3 CONSULTAS COM UM QUANTIFICADOR

Vejamos, a seguir, como deduzir algoritmos ''semi-e-
xecutãvei.s'' para consultas mais complexas que FI. Nesta, a
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qual i.ficação referia-se somente ã n-upla sendo selecionada,
e COITtO resultado obtinha-se a n-pla na sua I'ntegra. No ca-
so das consultas CI e C2 do capz+tulo anterior, procura-se a
pfojeção das n-pias selecionadas em uin de seus domx'dos. A
forma da consulta é , nesse caso

consulta C(RX)R' {!' y: ]].=x (xeXAP (x) Ay = f Cx) )}

onde R e R' são tipos rgl!:Zçg.g, conjuntos de registros de ti.
po .[ e .]' respectivamente, e f: .! ---+ .:' . f é, em grande pa{
te dos casos, uma função de projeção.

A dedução de algoritlnos semi-executãveis para este
caso seta feita. pelos segui.ntes esquemas de transformação

consu[ta C(:W):B' : {.:'y: ]].x(xexAp(x)Ay= f(x))}
@19)

81eçãg CCW)B'
se X=çó então çó

g92® I'' Qx:xC*;

(:g. P (x) .g!!!iãg {f(x) } Ê911ãa g) uc(x-lx}) J

\

(E20)

CCm) R '

(X' ,Y') -- (X,@) ;
enquanto X'#95 faça

lr rlJx:xeX' ;

(X' ,Y') ''-- (X'-tx},Y' u:g P(x) .g!!!gg {f(x)} senão g.] ;
Vt. l
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Note-se a semelhança covil E16 e E17: no lugar de {y}
aparece si.mplesniente {f(x)}. Isso vem de certa maneira mos-
trar que o quanta.ficador existencial não i.nfluenci.a essen-
cialmente a consulta, servindo apenas para não colocarmos a
função f na especi.ficação do elemento do conjunto que esta-
mos pl'ocultando, como mostramos na ot)seriação (7) do capítu-
lo aJaterior. De fato, esses esquemas reduzeTn-se aos anteri.o
res se f(x) =x

Não daremos aqui as provas desses dois esquemas: a
de E19 segue passos exatamente análogos à de E16, com as se
guintes ressalvas: correspondendo a CS)-(6) de E16 teríamos,
X :© -a' {l'y:Jlx(xGXAP(x)Ay=f(x)} :0; em (11)-(12) é prece.-
$o aplicar a regra ]a(Q(a)VQ'(a)) =;la(Q(a))vJa(Q'(a)); Jã
E20 é idêntica a E17, a menos de {f(x)} que substi.tui. {y}

Com os esquemas acima podemos eli.minar o quantifi-
cados exi.stencial que aparece no .i!!::S.!.g (da esquerda para a
direita) das qualificações,como por exemplo, não só C. e C.
(do capz'tulo anteri.or) que jã estão na forma adequada, mas
tamb Õm Ca, etc

4.4 CONSULTAS COM DOIS QUANTIFICADORES EXISTENCIAIS

A consulta C4 leva-nos ã próxima forma de consulta
aquela em que alguma <qualif> (veja sintaxe no capítulo an-
terior) da qualífi.cação não é uma si.mples sentença do cãlcu
lo proposicional, ou contém um quantificados existencial de
vido -a uma projeção, iras sim contém relacionamentos entre n-
plas. Vejamos pri.mei.lamente o caso de Ca, isto é, esse Tela
cionamento se expressa por meio de quanta.picador existenci.al
Teremos a seguinte forma

(F3) consulta C(RX,R'Y) R'':

Ü.''z : lJllx(xGXAz:f(x) AP(x) Agl' y (yGYAP'(x,y)»}



70

onde 8, .B' e .B'' são ti.pos-relação, conjuntos de registros
com estrutura de tipos !, ].' e r'' respectivamente. O colec-
tivo entre P(x) e llr'y é A pois trata-se de condição adido
nal envolvendo uma n-pla y a mais

Note-se que ejn C4 temos X =Y =E; F3 é portanto uma
generalização, no entanto, ao aplica-la elu C. deverão ser u
sados ambos os parâmetros por uma razão que ficara clara pog
t er i. orment e

Para esta consulta, pode-se apli-car os esquemas E19
e E20 colocando-se em lugar de P(x) dêsses esquemas o termo
composto P(x)A;ll'y(yÉ;YAP' (x,y)) de F3. O passo seguinte se-
ria trans.formar ein um algoritmo ''senti-executãvel'' o termo
contendo esse ultimo quantificados. Para isso, teríamos as
seguintes versões, respectivamente recursiva e iterativa

(F3)

E19 (tomando-se R como tipo coiWosto)

g:!11çlíg C(!0(,!' X)R'':
se X=ÇI então g

gÊ!!® [nlx:xGX;
(se P(x)A;l='y(yeYAP' (x,y))

!!!11@. {:f(x) } !gÉ9 0) uC(X-tx} ,Y).J

CI)

E20

função C(RX,R'y)R'':
[B:,x' , z' ;

(x' ,z') -- CX,0) ;

enquanto X'#g !gçg
lt.U:xGX' ;

(X' ,Z') -'-- (X'-lx}, Z' u:9 P(x)Agl'y(yeYAP' (x,y))
s!!!ã9 {:f(x)} ãsnã9 0) J;

(2)

z'
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Observando-se os dois algoritmos aci.ilha,notamos qual
de ambos, podemos extrair a seguinte forma

função C(RX,R'Y)R''
[

0) lrnrx:xCX' ;

]l'y(yQ'AP ' (X,y) ) . . . .J

em que X' pode ser o próprio X, como é o caso de (].).

Para elimi.nar o quantificados, vamos criar um novo
procedimento, quc retorna um valor lógico Cbooleano)

(3)

E9

;8ulçã9 C(BX,K'Y):B''

(4) B(1lx',R'Y') .!gg ]l'y' (y' GY' AP' (x' ,y') )
ílrx:xeX';

]l'y(yWAP' (x,y) ) . . . J

J
E5 (contração) ; ltlJdança de identificado

res de B
função C(RX,R'Y)R''

r
lr'Ê:yK® B(ip,B:'V) ];u

Rrx:xGX';
B(x,Y).

]].'y(yWAP (x ,y)) ;
(5)

J
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Portanto nosso problema consiste agora eln achar um
algori.tmo ''semi-executãvel'' para a função B. Temos

(EZ[).84Jlçãg B(]x ,:g'V) ].99: ]1'y(yW«p(x,y) )

.:Sgj:11:g (. . .)r, (. . .)r'
IS!:gçao r'R'

Ê!!!çê9 B(!x ,.B'Y) ]99:

se Y::el então falso

ãÊy© [n.!'y:yW;
:Ê P(x,y) então venda.dei.ro

:92êÉ B(x,Y-Íy})J

(E22)

8Uçll9 B(!x ,.B'Y) J:a

[BT' ; ]pg b;

(Y' ,b) --- CY, falso) ;

enquanto YlgA ]b ;Eles! jrrll'y:yÉ;y' ;

(Y' ,b) -- (Y'Íy},PCx,y)) .];

b..l

PROVA DE E21

Como as técni.cas de transformações- foram bem exem-
plificadas nos capl'tulos l e 2, e alguns passos são semelhan
tes ã prova de E16, não exporemos todos os passos interme-
di.árias. Alias, é interessante acompanhar-se a prova de E16
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B(!x,.B'Y) .!.W: ]l'y (yCYAP(x,y) )

E8

(2) ie!!Bege B(rx,.B'Y) ].Slg: #.'y((y g)/-yWAp(x,y) )

E8, E4

gyyç® BQx,B:'Y) .!gg

(3) gg V::0 s!!!iã9 ]1'y(ya'P (x,y))

gg!!i9 ;ll' y (yÉ;YAP (x ,y))

E8, EI

.81nçãg B(!x ,B:' Y) .!99:

se Y=Ç4 então falso

!S!$9 I''rir' z: zeY';

(P(x, z)v 'jP (x , z)) All!.'y((z:yvz;:y) AYÉ;YA

P (x,y)) ]

(4)

E8

fwlção B(rx,R' y) lo=

se Y:g então falso

:g11gg. I''n!' z:za';

P(x, z) A ]].! 'y ( z:yAyeyAP(x,y)) v

P(x, z) A #. 'y(z,:yAya'AP (x ,y)) v

[P(x ,z) A ]l'y(z::yAya'AP(x ,y)) v

IP(x , z) Agl' y( zzyAYGYAP(x,y)) J

(5)
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Mas em nosso caso, ]l'y(z=yAYÉ;YAPCx,y)) : P(x,z) e,
por outro ]ado, ]l'y(ZPYAFGYAP(x,y)) = lJ:'y(yGy-lzlAp(x,y))
Temos,então:

(5)

E8

sçl)ão [rlr ' z : zGY;

P (x , z) AP (x , z) v

P(x , z) A lll' y(yeN-Íz}) AP(x, y)) v
IP(x, z) AP (x, z) v

IP (x , z) Agl 'y(yG(Y-Íz}) AP (x,y))H

(6)

como AvAAB temos

(6)

E8

8yK® B(

(7) senão f'rtr'z:zGY;
P (x , z) «

] P (x, z) A ]]. 'y (ye(Y-tz}) AP(x , y)) ]

E4

(8) senão [Rr ' z : zCÜ
se P(x, z) então verdadeiro

:.Çlg9 ]1' y(ye(Y- {z}) AP(x,y) ) .J
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E5

:eylç® B([x,B'Y) ]:9g
se Y=@ então 0

âe299 [rll.' z:zÉ;Y;

então veniadeiro

senão B(x,Y-lz}) J

(9)

Trocando-se o identi-ficadol' z por y obtemos a for-
ma de E21. A ''parada'' da recursão é garantida,poi.s pal'a ca-
da nova chamada recursiva de B a cardinalidade do 2ç parâme
tro Y diminui., e para Y =ÇÓ não há mais chamada recursiva

#

PTo\ra de E22

J[y2Ç@ B(0',B'Y) ]W
se Y=© então falso

senão ["ílr'y:yeY;
se PCx,y) então verdadeiro

ê.gl119 B(x,Y-Íylj

(1)

ggnç[!9 BQ:'c,B:'Y) ]W:
se Y#© ent:ão [rll'y:yey;

(2) , y) vB (x,Y- {y}) .J
senão falso

E18

.8411Ç®. B(]x,.B'Y) ].9&: B' (x ,Y ,fg+!P)
B' (p' ,:B'V,]u b)
[se v'g E!!11gg jrn:'y:yeY;

B' Cx,Y-Íy} ,bvP(x ,y».]
senão b l

(3)
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E12

B(rx,R'Y) log: B'(x,Y,
891çg9 B' (!x' ,B:'11' ,;!9ã b' )

l"'!x ;JIY ;J=g& b ;

(x,Y,b) --- (x' ,Y' ,b') ;

:falso);

(4)
e1lqylpt9 Ypg faça jFnr'y :yeY ;

(x,Y.b) --- (x,Y-Íy},bvP(x,y)) ll ;
bJ

Como, pela defi.ni,ção de comando de atei.buição (ve
ja por exemp]o [19])

(E23) (a,b) --- (e].,e2)

a nao OCOrre em eo , l

:&::í:.:!:::=: ' l
vara.ãveis de e. l

e2;

e

(E24)
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(4)

E5, E23, E24, E9

função B(rx,R'Y) lo=

[RY' ; ]pa b;
N' ,b) -- (Y, falso) ;

;encluantg Y ' ;g ;11ew. If'n]..' y :yeY ' ;
Y' -h- Y'-Íyl;
b -- bvP(x,y) J ;

(5)

,Para aumentar a eficiênci.a, podemos i.nterromper a
alteração asse-m que b se torna ygrda'dei.ro, pois dal' em dian-
te ele não muda de valor, i.ndependentelnente do valor de Y e
de P. Para obter a nova versão, aplicantos o esquema

[log b;

b -l-- falso:

"«luapP B 8B: lFS:;
b l

S 1'

(E25)

valor de b não alterado

tl:: :gi,:g.li::
sem efei
fora de'

[ ... J

ol)

b -+--- falso ;

g11çl!!gnlçg BA 'lb

bj
r's2; b +- eJ

Temos, então,
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(5)

E25

função B(rx,R'Y) loç,

[.B'V' ; .!gg b;
(Y' ,b) -- O', falso) ;

enquanto Y ' #çóA jb .{gSlg. arie'y:yCV'
Y +-- Y-Íyl;
b -- p(x,y) ]

b.J

(6)

Aplicalldo E28 a (6) obtemos a forma procurada
E22

de

Agora poderemos dar os algori.tios ''gemi-executãveis'' finais
para F3; ccxnpondo (5) de F3 com E21 temos:
(E26) .çglp34J:ta C(lqX,RIY)R'':

{l''z : ]].:x (xGXAz=f(x) AP(x) A;l:'y(yeyAp'(x,y)»}

#

1lulçãk C(KX,.B'Y):B'':
se X#
então g

â9ngg [funcão B(lx,B:'Y) .!g
êg. Y:0

então falso
ã9n®. In I'y:yw;

ggP' (x,y) então verdadeiro

ê911gg B(x,Y-fylã;

(1)

nlx:xGX;
(:Ê P(x)AB(x,Y)

então {f(x)}
:!eãP g) uC(X- {x} ,Y)j
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Na versão não-recursiva, padeiros aplicar E22, de-
pois substi-tui.r a chamada de B pela sua expansão segundo E5,
eliminar posteriormellte a função B aplicando E9 e, aplican-
do finalmente E23 para maior clareza de notação
(E27) (1)

ÊIPçã9 C(jlX,.B'Y).B
l"'B4';:B''z

(x' ,z) --- (x,@)
gnquan«) X' 4 !gB.

lr'nlx:xGX
X' : {x}X

Z u:S P(x)A I'R'y'; ]gg b
(Y' ,b) «-- (Y, falso)
enquanto Y'pçóA ]b faca

Ín!. 'y:yw
(Y' ,b) '- CY'-ly},P'(x,y)) ..}

bJ s!!Çãa {f(x)) gln]í9 g] ;
ZJ

Nesta altura podemos justa.ficar uma afirmação que
fizemos quando da exposição de F3 (pãg. 70), i.sto ê, que X
e Y de F3 (je portanto de E26 e E27) reduzetn-se a uma só re-
lação, E, no caso de consultas como Cd do capítulo anterior
No entanto, como afirmamos, devem ser usados ambos os parâ-
metros de F3, E26 e E27. A razão disso é a seguinte: se em
E26, no caso de se ter x =Y, reduzíssemos a um os dois par.ê
metros formal.s de C, cada vez que B fosse chamado dentro de
uma chamada recursiva de C, a relação Y (que agora seria a
própria X) não seria a mesma relação original quando da pr.L
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moira chamada (não-recurso.va) de C, isto é, nâo estaríamos
verá.ficando a existência de a!,g!!D yÉ;X tal que P'(x,y) e sim
algum yGX' , onde X' é obtido de X exclui,ndo-se as n-pias x
jã selecionadas eln ilrx:xGX. Em E27 essa razão torna-se ain-
da mais Õbvi.a, se em lugar de Y em (Y' ,b) --- (Y, falso) se
tomasse X' que jã não é a mesma relação X origi.nal. O pro-
cessamento feri.a corneto, no entanto, tomando-se nessa atei.
buição X em lugar de Y, pois X não é alterada durante todo
o processamento. No próximo cap'ztulo, ao desenvolver um prg
gralha para a consulta C4, exemplificareibos a corneta uti.li.-
zação de E26 com dois parâmetros, no caso de se ter uma sÕ
relação.

Fi.nalmente, observe-se que em F3 o conecti.vo A da
expressão P(x)All'y(...) permanece inalterado em E26 e E27,
Olade o predicado ;.ây(...) é substitui.do por B(x,Y) e pelo
b].oco I'... J , respectivamente. Além disso, esse conectivo
não influiu na dedução. Asse.ú, sendo, pode ser substituído
por qualquer conecti.vo IÓgi.co diãdico: v, :H', =, '1:, etc

4. 5 CONSULTAS Cota QUANTIFI CADORES EXI STENCIAIS

Continuando o desenvolvimento de esquemas de trans
formações de consultas formuladas em calculo de predicados
para algoritmos gemi-executãveis, temos consultas com um nú
mero qualquer de quanta.ficadores existenci.ais, que assumem
a seguinte forma geral

(F4) consulta C(RX,R'X' , . . . ,R(n)X(n))R(n+l)

{l(n+l) z : ].[x(z:f(x) AxGXAP(x)a ' ].:'x'(x' éx' AP' (x,x')a''

3r''x''(x''GX''AP''(x,x' ,x'')cE''' ]r''' x'''(.. .a(n)

].l(n)x(n) (x(n)GX(n) Ap(n) (x ,x ' ,i'',. . . ,x(n)) ) )) ) }
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onde R(i) é uma relação de n-pias de ti.po r(i) e P(i) sen.
tenças do calculo proposici.onal (isto é, sem quantificado-
res), onde q\zJ ê l conectivo lógico diádi.co qualquer (v,
A, -->, <i--$, "1=, etc.), i=1,...,n. Uma consulta dessa for-
ma pode ser encarada como Mina extensão da forma F3 e os es-
quemas de transformação podem ser aplicados quase que dire-
tamellte. De fato, observa-se que o primeiro quantia-cador e
xistencial (mais externo) enchi.xa-se exatamelate na forma F2.
em que cl' =A, estendendo-se P(x) de F2 para conter ai.nda a
''conexão'' a' com todo o termo que consta.tui o escopo de
]r'x'. Observando-se E26 e E27, e comparando-se-os com E19
e E20, vemos que também no caso de F4 teremos uma parte ''ex
terna'' sejnelhante a todos esses esquemas

(E28)(F4)

!yPÇg9 C(RX, . . . ,B:(n)X('))R(n+l)
se X:g então 0

senão [S:
rllx : xÉ;X ;

Clg P(x)oc' B' (x,X' )

!!!11gg.{f(x) }senão g) uC(X-Íx} ,X'

onde S compõem'se da declaração de n funções B' ,B'',. . . ,B(n) ;
tem a fomla:

Ê:!eçã9 BI.)(.p,t'x',. . . ,r(Í-l) ,x(i-l) ,B:(i)x(i)).!a
se X(i)bg

então falso

gÇPgÇ! I'-ít{(i)x(i) :x(Í)GX(i) ;

:! P(i)(x,x' ,. .. ,x(j.))a(i+l)B(i+l)(x,x'
então verdadeiro

:slgê. B(i)(x,x',

(1)

, . . . ,x(')) J
cada B(i)

(i+l))

,x (i-l) X(i)-Íx(i)
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sendo que para i :n, a expressão condici.onal entre o segun-

formalmente, CI(n+l) :...., B(n+l) :verdadeiro.

A versão não-recursiva, partindo de (1) de E28 ê

(E29) (1)

8J11Ç® C(.W,B'X',. . . ,B:(n)X(n))R('+1)
F'BV ,z ;

(Y,Z) --

(2)

Z +..-- Z use P(x)a'B s!!!iga {f(x)} â!!!ê9 o.J;

onde B' é um bloco que retorna um valor lógico, da segui.nte
forma

B' : [B:'v' ; ].ea b' ;
(Y' ,b') ---- (X' , falso) ;

enquanto Y' #]ó A ]b' faça
r'rl='y' :y' GY' ;

(Y' ,b') ---- (Y'-ly'},P'(x,y')c-''B'') J ;
b' l

e, indutivamente, B(j.) ê semelhante a B' substituindo-se em

todas as variável.s o Índice ' por (j.), sendo que em lugar de
P', B'' e a'' tem-se P(j.)(x,y-,y'',...,y(i)), B(Í+l) e a(i+l)
respectivamente

Se i=n, então não ocorre o termo B na ''conexão'' a
(n)(x,y' ,...,y(n)). Evidentemente, B(i) podem ser decla
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dos como funções que retornam um valor lõgi.co, para ltlaior
clareza

Tanto E28 como E29 podem ser demonstradas conside-
rando-se cada. predicado cola uln quanta.ficador existencial co
ino uma função, apl=icando-se o método usado para demonstra-
ção de E26 e E27; notando-se que a expressão P(x)A;lr'y(...)
permanece inaltel'ada nos esquemas, havendo apenas substitui.
ção de ]!'y(.. .) pela chamada da função B(x,Y) , pode-se substi
tuir A por ct

Antes de abandonarmos esta seção dedicada a quanta
fi.cadores existenci.ai.s notemos que, do calculo de predicados,
esses quantificadores são comutati.vos e associativos entre si

3xJFP(x,y) ]ygxP (x ,y) : ;lx(;lyP (x,y))

Asse.m, consultas formuladas das duas primeiras ma
negras podem sempre ser reformulados, obtendo-se a forma de
F4. Lembrando que lly(P(x)ocP(x,y)):p(x)oc;yp(x,y) onde y não
ocorre em P(x), podefnos reescrever sentenças do tipo

]xgy(P(x)aP(x,y» como ]x(P(x)a;yP(x,y))
e assim por diante. O teorema das ''formas prenex'' (lide por
exemp[o [21]) nos garante a possibi.lidade de agruparmos con
venientemente os quantificadores e os predi.cados para obter
F4

4.6 CONSULTAS COM QUANTIFICADORES UNIVERSAIS

Trataremos, a segui.r, de consultas com quantia.ca-
lores uni.versais. Notemos, primeiramente, que em nossa for-
mulação de consultas, o primeiro quantificados que aparece
mais ã esquerda é um quantificados existencial; õ atravésde
le que é seleci.onada uma n-pla cuja projeção constituíra u-
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ma n-pla da relação-resultado. Quantia.cadores adicional.s,
sejam eles existencial.s ou universais, sõ aparecem nos pre-
dicados P, P' ,etc. (ver FI, F2, F3 e F4 deste capítulo,e as
consultas Ci do capítulo anteri.or). Uma consulta análoga a
F3 seria

(F5) consulta C(RX,R'Y)R'':
{11' 'z : ]!x (xGXAz:f (x) AP (x) aVI' y6,Cv:::>p ' (x ,y) ) }

Note-se o aparecimento da implicação lógica no lu-
gar da conjunção de F3. Isso se deve ao fato de que, eviden
temente, existem n-pias y do tipo ].' que não pertencem a Y
Analogamente a F3, vamos definir uma função cujo valor é o
do predicado com o quantificados; obtemos os segui.ntes es-
quemas (a notação é idênti.ca ã de E21)

gulKge B (!x ,B:'Y) ]eg:vE.' y(yw:->p (x ,y) )

(E30)

!y!!S®. B(rx,.B'Y) ]:gg:
se Y:g então velüadei.ro

$ÊB® [nl'y:ya';
g9 P(x,y) .s!!!iã9 B(x,Y-lx})

CE31)

fu3 iãa B(rx,:B'Y) .jpg:
[RV' ;' ]gg b' ;

Q'' ,b) --- a, verdadeiro) ;

enlauanto Y' ;'gAb :Bóia ['rl='y:yeY ' ;

a''b) --- (Y'-Íy} ,P(x,y)).J ;
b l
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A prova de E30 segue os mesmos passos da prova de
E21. Notemos apenas as segui-ntes diferenças, segundo os pal
sos correspondentes de E21

- em (3) , se Y;ÇÕ temos V.!'y(yeY::>P'(x,y)) : verdadeiro,
pois, o antecedente da implicação é sempre falso

- em (41) teta«amos (P(x,z)v ]P(x,z))AVT'y((z:yvz#y)Ayey -, p(x,y)).
Para desenvolver essa sentença, podemos empregar as seguin-
tes propriedades : (avb)Ac:>d =(aAcvbAC) :%"d : (aAC ->d)A(bAc:»d) ,

Vx(P(x)AQ(x)) =Vx(P(x))AVx(Q(x)) e aAbAC = aAbAaAC, obtendo-se

em (5) , [n.!' z: zGY ;

P CX, Z)AV!.'y(Z=yAYGY -9P(X,y))A
P(x,z)AVI'y(z#yAYGY:=:'P(x,y)) v

IP(x,z) AVI.'y(z=yAFÉ;Y::+P(x,y))A
'jPCx,z) AVI'y(z#yAYGY::+P(x,y)) J

.Nuas V!.'y(z=yAYÉ;Y :->P(x,y)) :P(x,z) poi.s o antece-
dente da impli.cação somente é verdadeiro para y ; z;

z#yAYGY :yGY-ÍzJ; ]P(x,y)AP(x,y) :falso, obtendo-se

(7) [nl' z: zGY;

P(x,z)AVI'y(yGY-tz} -9" P(x,y))v'jP(x,y)Afalso l

Seguem-se os correspondentes a (8) e, finalmente a
(9) que é a forma procurada

A demonstração de E31 é exatamente.análoga à de E22.

Note-se que a simetri.a de E30 e E31 com E21 e E22
é quase perfeita. Ela não é totalmente perfeita pois a pro-
posição yGY ::::# P(x,y) é di.ferente de yeYAP(x,y). Se essas
proposições fossem equivalentes , esperar-se-x'a uma perfeita
si.metria devido ãs propriedades Vx(P(x)) : 'l-;lx( 'jPCx)) e
;x(P (x) ) : ] Vx ( ] P (x) )

A generali.zação para uma consulta con uma sequen
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ci.a de quantificadores universais, análoga a F4 seria

(F6) E911ãy1lçg C(.jiX,B'X' , . . . ,B(n)X(n))R(n+l)

{l(n+l) z : ]rx(z:f(x)AxGXAP(x)a ' VI'x'(x' eX'

\y''x''(x''eX''+P''(x,x' ,x'')OI'VT'' 'x'' ' ( ...G(n)VT(n)X(n)

(n)GX(")::lp(')(x,x' ,x'',.. . ,X(n)) .. .)))) }

(E32)

.8111Ção C (RX, . . . ,R(n)X(n))R(n+l)

<<i.dênti.ca a (1) de E28>>

Neste caso, B(i) de S de(

(i)B (rx,r'x ,l(:i-l)x(i-l) ,R(i)X(i)) lo

então verdadeiro

:ÊIBg [n!(j-)x(i) :x(i)GX(j-) .

âg P(i)(x,x' ,. .. ,x(i)) B(i+l)(x,x' ,'.. .,x(i)X(i+l))

Ê!!11gg B(i) (x,x' ,.. . ,x(i-l) ,X(i)-tx(Í) })

sendo que. para i :n, a expressão condicional entre o segun
do ãS... então reduz-se a p(n)(X,X;,....,X(n))

A forma.não-recursiva é neste caso
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(E33)

C(:jO(,B'X' ,.. . ,:B(n)X("))B:("+1)
<<idênti.ca a E29>>

onde B' é, agora,

B' : [R'Y' ; .]!ea b' ;

(Y' ,b') -- (X' , verdades.ro)

enquanto Y'#gAb' .eeç!

jríE'y' :y 'eY ' ;

CY' ,b') -- (Y'-ty' },P' (x,y')AB'') ..E ;

)

% indutivamente, B(j.)- é.obtida como em E29

4.7 CONSULTAS COM/WBOS QUANTIFICADORES

Fi.nalmente, devemos examinar o caso em que em uma
consulta aparecem ambos os quantia.cadores; nà forma abaixo,
0(i)éÍV,]} e p(i)G{»,,\];se 0(i):V, p(i): +; se 0(i):], p(i):
=i\; at'', representa, como anteriormente, um conectivo lógico
di.ãdico qualquer

(F7) consulta C(RX,R'X' , . . . ,R(n)X(n))Rn+l

{l(n+l) z: 31x(z:f(x) AxGXAP(x)a 'o 'l'x'(x' GX'p'p' (x,x')a''

0'y''x'' (x''eX''P''P''(x,x' ,x'')a'''0'''l'''x''' (...a(n)

0(n)r(n)x(n)(x(n)eX(n)p(n)P(n) (x,x' ,. . . ,X(n))) ) ) ) ) }
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(E34)

(1) de E28

onde B(i) é declarado como

g112ç@. B(:) (]x,].'x',.. . ,r(i-l)x(j-l) ,R(i)X(i)) J;a
se X\zJ=g

então T(i)
:ESp@. f-nr(i)x(i) :x(Í)eX(i) ;

g! P(i) (x,x' ,. . . ,x(i))a(i+l-)B(i+l) (x,x' ,
então V(i)

senão w(i)j

(Í)
,x( i+ l) )

onde

(j.) :3 então T(i) : falso, V(i) :verdadeiro e

W(i)-:B(i)(x,x' , . .. ,x(i-l) ,X(i):Íx(i)})
0(i) :V então T(i) ; verdadeiro.

V(i) :B(i)(x,x' ,...,x(i-J-),X(i)-lx(i)}) e

W(j.) : falso

e para i:n desaparece o conectivo e o termo B(i+l)(x,x' ,

A forma não-recursiva seria, em relação a (E34)
(1)

se

)

(E35) Ê:glçãe. C (BX ,B:'X' , . . ' ,B:(n)X(') ) R"''l
<<idêntica a (2) de E29>>

onde
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B' : [R'Y' ; ]og b
l

)

(Y' ,b') --- (X' ,T') ;

enquanto Y',gABb' faça

['nl'y' :y' cv' ;

(Y',b') --(Y'-ty' },P'(x,y')AB'') .J ;
b' l

(i) como em E29, onde T(i) é o mesmo de (1) de E34, e se
T(j) : falso então B= 1 ; se T(i): verdades.ro então B= 'll (ou
vazio)

4.8 CONSULTAS COM NEGAÇÃO DE QUANTIFICADORES

Até este ponto apresentamos formas de consultas sem

que nelas ocorresse uma negação de .. quanta.fi.cador, como
lix(P(x)) oulVx(P(x)). Uma solução para esse caso é o de u
sar as identidades lJx(Q(x)) :Vx('IQ(x)) e IVx(Q(x)) =gx( IQ(x)).Ve
íamos como a negação da qualificação da variável ligada x a
teta as formas de consultas jã vistas

Em termos do quanta.ficador existencial as qualifi-
c açoes sao sempre da .forma

F = ] ]x (xeXAP (x)aOx' (. . .))
Como 'l (aAb) : "I RV lb ,

F : Vx(]xGXv 'l (PCx)aOx' ( ) ) )

Mas javb : a ::::» b ,

F : Vx(xeX :+l CP(x)aOx' (. ) ) )

Por meio de operações do calculo proposicional po-
demos introduzi.r a negação dentro da expressão P(x)aOx'(...)),
obtendo-se a forma P(x)ãÉ30x' (...) onde 13GÍI,ll}. Roca'imos
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assim, no caso anterior em re]ação a 0 se o =1] ou no seguin
te, se 0 =V

No caso de V, temos

F = 'jVx(xeX :> P(x)aox'(...))
Como [ (a -+ b) : aA ]b, temos

F : ]x(xGXA ] (P(x)cl0x' (.

Com essa solução para o problema de negação de quan
tificadores, podemos resolve-lo aplicando transformações lõ
bicas diretamênte nas consultas. Uma outra solução é a de se
trabalhar ao nz'vel dos algoritmos deduzidos

))

Examinando-se F7, E34 e E35 (e portanto E28 e E29),
notamos que os predicados com quantificadores são transfor-
mados em funções e blocos. A negação de um desses predicados
ê portanto trivialmente transformada na negação da chamada
da função correspondente ou do bloco. Com isso, podemos fi.-
nalmente formular a forma seguinte, que é a mai.s geral pos-
sível, dentro do ti.po de consultas abordado neste trabalho,
em que 13 L'J é ou 'l ou vaza.o:

(F8) consulta C(RX,R'X' , . . . ,R(n)X(n))Rn+l

{r(n+l) z: ]!x(z:f(x) AxGXAi''(x)a' B' 0'11' x' (x' GX'P ;P' (x,x')a''

B''0''r''x''(x''GX''P'' p''(X,X' ,x'')a''' B''' 0'''l'''x(. . .c!(n)

B(n)0(n)l(n)x(n) (x(n)GX(n)p(n)p(n) (x,x- ,. . . ,X(n))) )) ) ) }

(E36)

(idêntico a E34, fazendo-se a chamada de B(i)

ser precede.da de B(i))
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(E37)

(idênti.co a E35, colocando se É!(i)b(i) no lugar de
b(i) no fim do bloco B(i))

pois, evi.dentemente,

bJ
(E38)



CAPITULO 5

APLICAÇÕES DOS ESQUECIAS DE TRANSFORMAÇÕES

DE CONSULTAS A BASES DE DADOS

5.1 - INTRODUÇÃO

Neste capítulo desenvolveremos um exemplo de apli.-
cação dos esquemas de transformações.do capítulo anterior,
deduzindo um algoritmo ''gemi-executãvel''que realiza uma das
consultas exemplifi.cadas no capítulo 3. Mostraremos também,
como implementar algoritmos para real i.zarem a escolha deter
minada pelo operador rl, der.ivando programas ''executãveis''
Veremos, além disso, como se pode otimizar o programa de con
culta obtido. Não apresentaremos a versão recursiva jã que,
sendo os parâmetros das consultas.conjuntos, o uso de procg
dimentos recursivos é proibiu.vo, pois para cada chamada se
ria necessário guardar-se cada conjunto nos registros de a-
tivação da pilha de tempo -- objeto.

5.2 - EXEMPLO DE CONSULTA

Tomemos como exemplo a consulta C4 d© capítulo 3
Para maior c.lareza, vamos formula-la novamente

'92
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s9211g:B C4 (W1?131ê8: E) 191gsâb (segSB: N, .ilB SÜ) :

{(cadei.a N, ínt SAL) : liFUNCIONÃRIO G(GÉ#AG.nome-do-funcionã-

ri.o=G.sa]ãrioA]FUNCIONÁR10AF(FGE F.nome-do-gerentes
G'nome-do-funcionário))}

Jã que essa consulta contém dois quantia.dadores existenciais, ein-
pregaranos E26 e E27. Comia eles exigem dois parâmetros, façmios inicial
mente tina transformação que ampla.a o número de parâmetros análogo a pas
sagan de (5) para (6) do capítulo 2:

(1)

(1)

E7

consulta C4 (n@'RESA E) relacão Cggdeia N, .ilB. S.AL) :Cà (E,E) ;
s9pê!!!:U Cà (!MBBA X,Y) llJ:esêg(sggÊB: N, .!!B: SAL) :

{ fcadei.a N, int SAL) : il:!jlWCiONÁRIO G (GÉ;XAN=G.nome-do-funcionã-

ri.o SA].=G. sa]ãrioA].EljjlÇIQjj8RIO F(FeYAF.nome-do geren
te:G'nome-do-funcionário))}

(2)

E26, E27

gps© c4
.8es@ cà

(IB@'RESA E) relacão (çg$bia N, i.nt SAL) :C; (E,E)

(WPRESA X,Y) !gJêç$o (cadeia N, int SAL)

[]31PRESA E' ; rgllgção Ccadei.a N, int SAL) Z;

(E' ,Z) -- (X,@) ;
enquanto E'=0 então

F'n FUNCIONÃKiO G:GC;E'

E' -f-- E':tGl;
Z -(-'-- Z u:! [ENIPRESA E''; ]gg b;

(E'',b) -- (Y, falso) ;

çnqyanto Y'xgA "lb .elgg

i'r) FUNCIONÁRIO F:FCE'';
(E' ' ,b) .{-- (E''- {F} ,F' nome-do-gg

rente:G'nome-do-funci.onãrio .3;
b :Js!!iCêg (G ' nome-do-funcionári.o G . sa-

lário) :!2@. 0.l' --b 9

9

l

(3)

zJ
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Note-se qt-ie, neste caso,P(x) de F3 do capítulo an-
terior é idênti.co a verdadeiro e portanto não ocorre na con
Junção.

5.3 - .!XEH?lO DE IMPLEMENTAÇÃO D0 OPERADOR DE ESCOLHA

E MUDANÇA NAS }$1nuTUKAS DE DADos

Observando-se o programa acima, notamos que a im-
plementação do operador de escolha r) é, em ambos os casos.
relativamente si.mples. De fato, note-se que os conjuntos en
volvidos são finitos e sua cardinali.dade diminui depois de
cada aplicação de r); além disso, n nunca seleci.ona duas ve-
zes o ]nesmo elemento, pois a cada nova passagem pela decla-
ração que o uti.li.za, muda o conjunto de elementos dos quais
um ê escolhido, exatamente pela eliminação do elemento sele
cionado na passagem anterior

Para exempl i.ficarmos uma possível i.mplementação do
operador de escolha R,vamos supor que as relações estejam
arquivadas de tal maneira que possam ser buscadas por meio
de um índi.ce, isto é, cada valor do índice esta associ.ado u
nivocamente a uma n-pla da relação. Do ponto de vista de li.n
guagens de programação, tudo se passa então como se cada re
laçâo fosse uma matriz (''array'') de uma dimensão; cada ele-
mento da matriz tem a estrutura dos tem a estrutura dos re-
gi.stros da relação. Vale notar que algumas linguagens da pl.g
gramaçao, como por exemplo PASCAL [27] e PL/] permitem
''arrays'' de registros.

A transformação seguinte será baseada no esquema a
baixo, onde Sg!!j. t indica um ti.po de conjunto com elementos
de tipo t e IXI a cardinalidade do conjunto X; t [[:n] k de
clara X como sendo um ''array'' de uma di.mansão, com limites
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l e n com cada elemento do ti,po .É

(E39) çoPj t X

[ nÉx : xGX ;

x --- x-lxJJ

a) lxl : n )

b) x implmentado comol

X [i], i=1,2,. .. ,n J

t [[:n] X;

r} i.nt i.: lsisn;
x --- X[ i] ;
XEi] {-- XEn] ;

n -- n-lJ

Com esse esquema reduzimos o problema de escoljler lm
e].emento de um conjunto ao problema de escolher um valor pa-
ra uma variável inteira i. Como no caso anterior, não hã pe-
rigo do operador escolher o mesmo elemento pois também no cg:
se da matei.z, o elemento escolhido é eli.minado em seguida

AcondiçãoX=g equivale a IXl=0, isto é, a n=0
Temos, então, expandindo o corpo de C4' eliminando Cà, lem-
brando a implementação descrita antes de E35, supondo que
card(X) seja uma função que retorne como valor a cardo.nalida
de do conjunto X, supondo ainda que se possa .escrever (e de
alguma maneira executar) E .+-- X ou X .+-- E onde tem-se rela-
.ãg l X com a cardo.nalidade de X i.gual a n e !El:nJE:
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(3)

E5, E9, E35

funi ã9 C4 (!211111B8: E) ]Ê]gçg9(s2glb: N, ]!B SAL)
Í int n;

n -- card(E) ;

[lu «' ;

FUNCIONÁRIO [[:n] E';
relacão (cadeia N, int SAL) Z;
(E' ,Z) -- (E,@) ;

enquanto n'#0 faça
Fi:uiqCiOWKÍO G;

n int i:lKisn'
G -+-- E' [i] ;

E' [i.] -(-- E' [n' ] ;
n' -+-- n' -l;

Z ''-- Z u :g [int n'';

FUNCIONÁRIO [l:nJE''; jlgg b;
(E'',b) -- (E, falso) ;

D''-t n;

enquanto n''#çóA'lb faça
{'F!©ÇiONÁKiO F;

n .ãlB j : Igj sn'';

F -- E' 'Ej] ;
E''Ejt -- E''En''] ;
n'' .+-- n''-l ;

b -+-- F'nome-do-gerente=G'nome-

do-fmcionãrio ];
bJ Ê2tão (G.nome-do-funcionário,

G'saJ-aria) !911êe o..J;

)

(4)

'J
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Observe-se que fizemos algumas transformações adi-
a.onais sem justifica-las formalmente pois teríamos que fa-

zer mui.tos passos intermediários para deduzi-las. Elas têm
apenas a utilidade de .introduzi.rem as novas variáveis n, n'
e n'' e não alteram fundamentalmente e estrutura do programa.

Uma objeção ã versão (4) do programa é que estamos
misturando conjuntos com matrizes. A nossa intenção foi a de
preservar a estrutura (ou, melhor, a falta dela) da relação
dada (passada através do parâmetro E) e do resultado, como
estruturas abstratas tipo conjunto (relação) . Mai.s adiante
veremos o impacto da restrição dessas estruturas a estrutu-
ras do tipo matriz. No momento, estamos mais interessados an
apresentar uma pois''xvel solução para a implementação do op.g
redor rl

Examinando-se o primeiro operador rl, verá.ficamos
que ele escolhe um inteiro arbitrário entre l e n' . Uma im-
plementação possível seria erítão tomar sempre i= n' . Com is
se feri amos :

[ al

(5) [FUNCION;\RIO G;

int i;
i < n';

G -H- E' [i] ;

E' [i] -f-- E' [n' ] ;
n' .l-- n' -l ;
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Aplicando o seguinte esquema (vi.de notação de E5)
(E40)

b { F

a+ E;
'- 4

onde eventualmente b e F são n-pias de mesmo número de elementos ,
(5)

e

[FUNCIoNÁRIO G;
int i:
i '+-- n' ;

G -(-- E'En' ] ;

E' [n' ] -+-- E' [n' ]
=p .+-- Ri -l )

(6)

A variável i passa a não ser mais usada an lugar algtEn, e pg
de ser eliminada, ban corso a 4' atei.buição (vede E24)

(6)

(7) r nWCiONÁRiO G;
G .+-- E' [n' ] ;

n' .+-- n' -l;
e
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No caso de. n j:e.! j de (4), poderíamos aplicar exa-
tamente a mesma busca. No entanto, um exame do bloco Í'. .. .3
mostra que a sua execução consiste essencialmente em varres-
se a cópia E'' de E à procura de uma n-pla F tal que sua pro
jeção em nome-do-gerente é igual a G.nome-do-funcionário. O
ra, este Último valor é conhecido no bloco em questão. Este
fato pode ser usado para se imaginar uma busca mais efi.cien
te em E''. Se E'' for ordenado segundo os valores do domínio
nome-do-gerente, o operador n poderia ser implementado por
meio de uma busca binãri.a, isto é,

C7)

Í };UNCIONÃRIO F;

int inf,sup;j ;

inf <: 1;

sup +-- n'' ;

glWuançg i.nf # sopa ]b $açq

Tj -- (i.nf +sup) 4ili1 2;
F -- E''tj ] ;

âg F'nome-do-gerente:;G.nome-do-
funcionãrio

então b .<-- verdadeiro

:glyg ÊÊ F'nome-do-gerente>G
funcionário

então sup -- j

.zs2@ i"í - .a

(8)

narre-do
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onde div é a divã.são inteira, > uma comparação usando a se
quencia alfabética de caracteres e onde o algoritmo de bus
ca bi.nãria deverá.a ter sido previamente provado.

Outros algoritmos de busca poderiam ser usados,por
exemplo calculo do índi.ce (''hashing''), etc

Damos abaixo uma versão final do algoritmo de con-
sulta, usando as duas implementações vistas para os operado
res rl. Expressaremos a relação-parâmetro como uma matriz u-
nida.mensional, adicionando mais um parâmetro que indica o
limite superior n da pari.ação de seu Índice. Em lugar do o-
perador u de (4) , empregaremos uma função i.nsere ([lX,p,rY),
onde X ê uma matriz unidimensional com p elementos do tj.PO
l inseridos atê esta chamada; p : 0 indica que nenhum elemen
to foi. ai.nda i.nseri.do em X; se Y é i.dênti.co a um dos elemen
tos de X, nada é feito, caso contrario,ou se p;0, Y é inseri-
do em X e p incrementado de 1. Note-se que o fato de se al-
terar n' e n'' não implica na alteração de E' e E'', o que se
poderá.a ter concluído de (4) mas que fi.ca Óbvi.o em (7) e (8).
Assim sendo, usaremos o próprio parâmetro E.

Note-se que sup de (8) esta fazendo o papel de n''
de (4)

Fi.nalínente, observe-se que o uso da busca binária
nos blocos mais interiores exige que a matriz em que se bus
ca o elemento procurado (no caso, G'nome-do-funcionãri.o) es
teja ordenada lexi.cograficamente, isto é, a matriz-parâme-
tro E deve ter essa ordenação.
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(8)

iiilçe9 c4 (FUNC[ONÁR[O tJE,.!21 n) [ ](cadeia N,.ip! jAL) ,int:
l int n',m;

(cadeia N, int SAL) [l:n]Z;
<<a nlatri.z-resultado não teta mais elementos do que a ma-

triz-parâmetro>>
m .l-- 0;

< qn indica o nílmero de elanentos da matriz-resultado>>
n' <-- n;

enquanto n'#0 faça
[FUNCIONÁRIO G;

G -(-- EEn' ] ;

n' -+-- n' -l ;

;ç Fr"~c;olmo r;
int inf,sup,j; .jpg. b;
(inf,sup,b) -- (l,n,Balão)
enqulaptg inf#supA ]b .egçg

[j --- (inf+sup) g]1 2;
F -- EEjl ;

:g F'nome-do-gerente:G'nomedo-funcionário
então b .<-- verdadeiro

senão se F.nome-do-gerelth>G' nome-do-fun
clonaTio

então suD -'-- i

:ge® im -- j.l
bg então insere ([JZ ,m,(G'nome-;iiofuncionário ,

G'sá:Ü'io) ) .J

(Z ,m) J
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Este algoritmo é plenamente ''executãvel'', e pode
ser facilmente convertido para uma das linguagens de progr&
mação usual.s , restando somente implementar a função"insere''
Essa inversão seta otilnizada no tempo se Z for constituída
segundo algum processo de endereçalnento (algoritmo de ''hash
ing''); menos eficiente seria empregar-se novamente uma bus-
ca binária, jã que a insersão nesse método exige um tempo a
dicional razoável. Supondo-se que nome-do-funcionário seja
a chave de E, a insersão poderia ser realizada sequencial-
mente pois não haveria perigo de que o mesmo nome-do-fundo
nãrio aparecesse duas ou mai.s vezes na matriz resultado Z
Neste cas.o, poderíamos ter o seguinte procedimento de i.nser
sao

procedimento insere (rE]P ,m,! reg)

[m -- m.]

PLm] <-- regi

)

supondo-se l tivesse sido declarado como

registro (cadeia, int)r

Se se di.spusesse de uma li.nguagem em que tipos pu-
dessem ser transmitidos como parâmetros (:) o procedimento
insere poderia ser independente de ]., recebeiado-o como par.g
metro .

É interessante notar-se uma consequência do método
aqui exposto, qual seja a de se poder projetar as estrutu-
ras dos dados para aumentar a efi.ciência do p)rocessamento,
durante a fase de desenvolvimento dos programas. Assim, de-
cidindo-se por um algoritmo de busca binária, como o fize-
mos, ter-se-ia i.mposto uma ordenação da relação original pas
fada pelo parâmetro E, e segundo o campo nome"'do-funcionário.



b

a

103

L

A formulação que empregamos, de consi.datar todas as relações
como conjuntos perlni.tiu que, posteriormente,introduz+zssemos
moda.ficações nas relações, associ-ando a elas estruturas pa.!
ticulares, no caso matrizes unidimensionais de registros-or
danados segundo um de seus campos. Nesse sentido a represen
tação ini-cial como conjuntos, que em essência é uma estrutu
ra ''pouco estruturada'' dã uma grande liberdade para poste-
riores parti.cularizações em estruturas mais convenientes p.g
ra o processamento. Como a escolha dessas últi.mas derivados
algori.tios deduzidos para as consultas que por sua vez are
ra estes ülti.mos, temos aqui um exemplo de ''projeto i.terati
vo'' de dados e de algoritmos, em que esses e aqueles são dç
fi.nados no decorrer do desenvolvi.mento do programa,procuran
do-se com isso aumentar a eficiência de processamento. Essa
efi.ci.ência foi exemplificada no senti.do de se diminuir o tem
po de execução; em outros casos, pode-se buscar a otimiza-
ção do espaço de armazenamento requerido. Em parte fizemos
tambén} certas transformações nesse sentido, como foi o caso
de se eli.minar as relações temporárias (auxili.ares) E' e E''
de (4)



CAPTTUL0 6

CONCLUSOES

Nos cap+ltulos anteriores fi.zelos uma introdução a
um método de dedução formal de programas por meio de trans-
formações, e aplicamos esse método a consultas a bases de da
dos formuladas em cálculos de predicados. Por mei.o de um e-
xemplo, mostramos como esse método pode levar ao desenvolvi
mento de programas oti.mizados para execução das mencionadas
consultas. Uma pergunta que surge é a seguinte: seta este mé

todo viável em termos práticos, isto é, poderá uma empresa,
utiliza-lo na implementação de suas consultas ãs bases de da
dos que ela mantém?

Observando-se os caminhos seguidos, logo se consta
ta que o método não pode ser utilizado por pessoas que não
tenham um bom nível matemático e um conhecimento razoável de
programação, estruturas de dados, etc. Nota-se também que g
ma dedução feita nesses moldes é penosa e requer um tempo rg
zoãvel. Na verdade, os passos inici.ais poderá.am ser automa-
tizados. Tendo-se formulado a consulta na forma F8 ou algu-
ma das antecedentes mais simples, um programa poderia forn.g
cer a forma iterativa do algoritmo correspondente. A partir
daí, entramos nas transformações que visam a implementação
dos conjuntos em estruturas disponível.s, bem como a realiza

104
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ção das buscas representadas pelo operador de escolha.Essas
poderiam eventualmente ser automatizadas, através de um ca-
talogo de transformações como o proposto em [4]. Esse cata
logo poderia ser razoavelmente restrito, poi.s os tipos de es
truturas que Ocorrem nas bases de dados são relativamente
limitados; os algoritmos de busca talnbéln podem ser reduzi.-
dos a um número não muito grande. No entanto, apesar dessas
restriçoes, a escolha das transformações, das estruturas e
das buscas dependeriam de um conhecimento que consi.devamos
não disponível na mai.ori.a de programadores e analistas. Con
si.derando-se a notória ineficiência dos sistemas (''packages'')
de bases de dados existentes no mercado, cremos que o méto-
do aqui exposto poderia representar um consi.derãvel ganho eln

consultas que se repetem constantemente e para as qual.s um
programa ''eficiente'' seria altamente rentável. Nesse caso.
a contratação de um ci.entesta da computação ou de um matemã
ti.co talvez venha a. ser uma boa solução, permitindo a
aplicação do método aqui exposto. Dessa manei.ra poderiamser
deduzi.dos programas corretos que efetuam as consultas mais
comuns e criticas do Sistema. Evidentemente uma linguagem
comum de consulta poderá.a ser inici.almente empregada,até que
os programas fossem deduzidos e testados (não se pode des-
cartar um possível erro de dedução:)

As considerações acima levam, portanto, ã seguinte
resposta a nossa pergunta inici,al: o método é vi.aTeI em ca-
sos práticos particulares, na medida em que se di.apõe de pes
soam qualificado e se necessite otimizar certas consultas u
fadas com muita frequência.

Ampliações deste trabalho poderá.am ser propostas
nas seguintes di.reções:

1. Dedução. de esquemas de transformações para linguagens
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de consultas exi.stentes dera.fiadas da l i.nguagem ALPHA
de Codd, tais como QUEL [18] e SEQUEL [7]. De manei
ra geral, nossos esquemas englobam as construções tra
dicionais

2

3

4

Dedução de esquemas de transformação para construções
do tipo ''agregados'', como a cláusula '-where'' de SE-
QUEL [7]

Dedução de esquemas para linguagens de consultas ba.-
sendas em ãlgebra do relaçõesE8],[g]

Implementação de programas que façam a qualífi-cação
automática de esquemas, e desenvolvimento de catalo-
go de transformações adequadas a consultas abases de
dados

5.. Estudo de transforJnações em nível de predi.Gados, a
fim de se obter uma otiínização na busca jã nesse ní-
vel

6. Estudo de transformações ao nível da versão recurso
va, antes de se eliminar a recursão



APENDICE

1 - PROVA DE E2

A prova abaixo é baseada em parte na de Gnatz [171;
omitimos detalhes das deduções para não sobrecarregarmos em
demasia o texto e para obter-se melhor visão do conjunto

E2

:: : : :::::: ' ;"'''*''"}
rilçy: P(y)

(b) C -:» ]t'z'RCz)
Hfunção f(.!'x)!:

nllu: Q(x,tl) ;
f(nlÇ'z: R(z) l

onde R(z) : (C -+ K(z)) vV!:u(Q(z,u) :-:> P(u))
Da pré-condição (b), usando o Axi.oma da Escolha

b- ]x:P(x) -:> P(Qx: P(x)) ,e o fato de que (A -a B, B :-p C) F(A -» C)

(i)

(1) F- C :-» ((C :::» K(Tl!'z:R(z))) AVtu(Q(Rt'z:R(z) ,u) -q" P(u)))

D.o fato A ::-:> (B A C) F A :::-:'' B (e F A ::-> C) bem

como A :-»' (A -::» B) F A ::» B (pois A.-:> (B 0D }--AAB -o C)

(ii)
.107
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(2) F C -:+ K(n.!'z:R(z))

(3) b c -e'' Vtu(Q(nl.'z:R(z) ,u) :-+ P(u))

Da pré-condição (a) , como V.!a(P(a)) :-4' P(b) (iii) ,
usando (i) acima

(4) F-' C -:> (K(v) :::» lJlu(Q(v,u)))

De (i.i.) e aplicando o

(5) F"- CA K(v) :::::» Q(v,rl.!u:Q(v,u))

Usando uma modifi.cação da notação À de Church [cf
22], temos A(z) : f'(!'x).Ê: A(x)LJ (z) onde z é o tipo !.' e A as
fume valores em .! (iv)

(6) F- CA K(v) -:> Q(v,[(Ê.'x)l: rl.Çu: Q(x,u)H(v))

Como v é livre, temos

(7) f-- C A K(RE'z :R(z)):-> Q(R.Ç'z:R(z) , T' (Ê.'x)l.:rllu:QCx,u)H(nj'z:R(z)))

Mas F- A-g'B e L- AA B ::::o C levam a F A-::op C, portal
to de (2) e (7)

(8) F C :-:> Q(n.ç'z:R(z) , I'' (!'x)l.:rlju:Q(x,u)J (n.Ç'z :R(z)))

Usando (iii.), podemos particularizar (3) para um

certo v em lugar de u, e aplicando (i)
(9) F C ::::> (Q(nÊ.'z:RCz) ,v) ::=' P(v))

Usando novamente (iv) substitui-se v de (9) cona em

(5) , e apli.cando (i)

(lO) f- C -:» (Q(n!'z :R(z) , T' (I'x)!' :Figa:Q(x,u).J (nj'x:R(z)))

-+ P( [ (.L'x)].:n1lu:Q(x,u)](©.'z:R(z)))

Axioma de Escolha
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Como F- A :::+" B e F- A ::-:» (B -:> C) levam a f- A ::-» C
(iv) , de (8) e (lO)

(n) F C ::+" P( [(!.' x)j:rllçu:Q(x,u)J)(nl.'z:R(z))
Pela definição de procedi.mento

(12) F P([ (!.'x)!:n.Çu:Q(x,u)J)(n.Ê'z:R(z)) :->

P( [ funcho f(I'x)!.:nlu:Q(x,u) ;f(n.! 'z :K(z))J)

Portanto, por (i.)

(13) F C ::n'' P( I'' (!!!pçãg f(l.'x)!:rlllu:Q(x,u) ;f(n.Ê' z :R(z))J)

.Como o antecedente de E2 é nty:P(y), isto é, bati..g
faz ao programa P, temos CVer pg. 2)

C14) F c ::+ p(n.9':p(y))

Comparando (13) e (14), temos o esquema procurado.
#

2 - PROVA DE E8 (Cf. Gnatz [17])

a) f- C ::::" ].!x(Q(x)) nllx :PCx)

b) F- C ::» (Q(x) -:> P(x))
rllx :Q (x)

Aplicando o Axioma da Escolha a (a) e usando (i)
da prova de E2 acima

(1) F C -»' Q(nlx:Q(x))

Substituindo x de (b) pelo argumento de Q em (1) e
novamente empregando (vi) da prova de E2

(2) F- C :::> P(rl.B:Q(x))
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Como o antecedente de E8 é n.!x:P(x) temos

(3) }'-' C -:> P(rllÇx:P(x))

donde E8 está provada. #

3 - PROVA DE EIO

No esquema abaixo Sa.b indica que a e b ocorrem no
comando (ou expressão) S; como anteriormente, Sa indica S
reescrito substituindo-se todas as ocorrênci.as de a por b;
x' pode ser uma expressão em x. Evidentemente, t' deve ser
do tipo lógico. Adotamos uma notação um pouco diferente de
E10 para maior clareza. Queremos provar

I'.B31K@. í(:B)].'

(1)
'lf(y)

J

f(tx) t '

f'(tx)t' ,];..(2)

f'(y)

J
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PROVA

(1)

F' flwÇ4Q f(tx)t'

g!!11çã9. r' (:p')!'(3)

l í(v)

J
Como por E5 , 'l f(y) f'(y)

(3)

[gynçã9. f(:!x)I'

f'(tx)t'
(4)

f'(y)

J
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E5

'= lt=:>'$*,all*'l:*x,f'x(5)

f'(y)

J

E8

f(:!x).!':Sx,f' l.(*.)

f' (.!x)I' n Fsx,:d-]] [s,:,í];(6)

f'(y)

J

r- -l XI

Mas, Óor ES,nlsx,ÍJx' :f'(x') de (3)
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(6)

f(!x)l.'

f'(lx).I'

Sx,f(x')
(x T )

f'(x')

f'(y)

J

(2)
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